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Resumo 
 
 
Esta tese aborda a caracterização e fundamentalmente a análise de estabili-
dade de taludes em escavação e em aterro, para infraestruturas de engenharia 
civil, nomeadamente obras ferroviárias. São ainda abordadas possíveis solu-
ções de estabilização dos taludes.   
Este trabalho encontra-se estruturado em três partes. Uma parte inicial para 
um enquadramento sobre a caracterização e critérios de rotura dos materiais. 
De seguida, uma segunda parte, de fundamentos teóricos sobre taludes, análi-
se de estabilidade e respetivas soluções de estabilização. Por fim, a terceira 
parte, onde se desenvolve um estudo de caso, no âmbito de um estágio curri-
cular na Mota-Engil Engenharia e Construção S.A. O estudo refere-se à carac-
terização de materiais, análise de estabilidade e introdução ao estudo de me-
didas de estabilização de taludes para uma obra ferroviária denominada Cor-
redor de Nacala no Malawi - África.  
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Abstract 
 
This thesis concerns the characterization and fundamentally the slope and 
earthfills stability analysis for a railway project. Some stabilization methods will 
also be addressed. 
This work is divided in three parts, the first part concerning rock and soil char-
acterization and failure criteria of these materials. Secondly, theoretical princi-
ples about slopes and earthfills will be introduced, as well as stability analysis 
and the most common stabilization methodologies. Finally, a case study devel-
oped within an internship at Mota-Engil Engenharia e Construção S.A. will be 
presented. The mentioned case study concerns the stability analysis of slopes 
and earthfills that will be constructed for a railway project called Nacala Corri-
dor at Malawi – Africa.    
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Capítulo 1 : Introdução 
1.1 Descrição da entidade e funções 
A Mota-Engil Engenharia e Construção S.A, líder da construção civil em Portugal e em expansão à escala internacional, possui mais de 60 anos de experiência. Os projetos desenvolvidos pela empresa, de índole nacional e internacional, referem-se nomeadamente à execução de obras e infraestruturas de elevada complexidade, que contribuem diariamente para o desenvolvimento económico e social dos países onde atua. De facto, a Missão: Criar valor com respeito pela comunidade e pelo futuro, a Visão: Ser reconhecida como empresa de excelência na engenharia e construção, e os Valores da empresa: Compromisso e responsabilidade; Competência e Rigor; Integridade; Sustentabilidade; Empreendedo-rismo; Solidariedade e coesão; estão bem salientes e incutidas em todas as medidas de organização interna.   O Núcleo Técnico de Mecânica dos Solos e Rochas, que se insere na Direção de Coordenação Técni-ca Rodoviária da Mota-Engil Engenharia e Construção, tem como principal objetivo assegurar o apoio técnico no âmbito da mecânica dos solos, mecânica das rochas e no comportamento mecânico de maci-ços, numa vertente de produção e comercial, promovendo a inovação, investigação e desenvolvimento. As principais atividades do núcleo referem-se ao apoio especializado na área da Geotecnia a todas as obras da empresa, ao dimensionamento de soluções de engenharia no âmbito das fundações, escava-ções, obras rodoviárias e ferroviárias e à análise de projetos e estudo de propostas alternativas, tendo em vista otimização de processos construtivos, diminuição de prazos de construção, melhoria econó-mica de resultados e apresentação de propostas comerciais mais competitivas.  1.2 Plano de estágio e objetivos 
O plano de estágio, iniciado em outubro de 2012, tem a duração de um ano e é definido por vários objetivos. Como principal objetivo salienta-se a aplicação e desenvolvimento dos conhecimentos de cariz geotécnico adquiridos durante o percurso académico. Dos conhecimentos de cariz geotécnico destacam-se, entre outros, como principais objetivos: 
• Desenvolver a capacidade de dimensionamento geotécnico, nomeadamente na caracterização de maciços, na estabilidade de taludes e outras obras de engenharia civil, bem como em medi-das de estabilização de taludes; 
• Familiarização com softwares de caracterização de materiais e análise de estabilidade de talu-des; 
• Execução e familiarização com ensaios in situ e com a análise de resultados. Para além dos objetivos relacionados com a geotecnia, propôs-se o desenvolvimento de uma plata-forma de conhecimento dedicada à prospeção e exploração mineira, relacionada com a análise e otimi-zação de metodologias e de planos de prospeção das explorações.  
Diana Martins Marques Capítulo 1: Introdução  
2   
1.3 Motivação 
O desenvolvimento da sociedade é acompanhado pelo aumento do rigor e complexidade das obras de construção civil e obras públicas, o que inerentemente motiva a uma maior exigência na qualidade dos projetos. Ao desenvolvimento de melhores e maiores empreendimentos surgem três conceitos chave para a execução dos mesmos: rapidez, qualidade e economia. Desta forma a geotecnia assume um papel de extrema importância, principalmente para uma adequada gestão financeira dos projetos. Neste contexto, a geotecnia intervém essencialmente a dois níveis:  
• Na caracterização de maciços – A caracterização adequada e de qualidade dos maciços permite explorar eficientemente as suas potencialidades. Relativamente à caracterização geológico-geotécnica dos maciços à que referir a importância das campanhas de prospeção geotécnica, que o desenvolvimento da ciência e da tecnologia permitem cada vez mais a obtenção de pa-râmetros mais fiáveis. No entanto, a evolução científica e tecnológica não obstem que os maci-ços sejam, frequentemente, erradamente encarados como solos bastante resistentes, despre-zando-se as fragilidades adjacentes à maior ou menor fraturação, que podem ser posterior-mente causa de um conjunto de incidentes, com naturais prejuízos financeiros e humanos.  
• No cálculo e modelações – O desenvolvimento da ciência e da tecnologia permite uma maior eficiência de análise e uma maior rapidez na modelação das diversas fases de obra. O cálculo automático é por isso considerado uma ferramenta de inegável valor, por permitir antever in-compatibilidades na execução de trabalhos e por ajustar menores custos a melhores soluções para cada contexto em particular.   1.4 Organização do documento 
A análise de estabilidade de taludes enquadra-se entre uma sequência de várias operações. Assim, o documento encontra-se organizado em 11 capítulos, em função das diferentes fases de estudo da estabilidade de taludes.  Após uma introdução ao tema, que é feita no capítulo 1, seguem-se dois capítulos, os capítulos 2 e 3, referentes à caracterização de maciços rochosos e terrosos. Nestes abordam-se os conhecimentos teóricos necessários a uma correta caracterização e classificação dos materiais, abordando alguns en-saios essenciais à obtenção dos parâmetros característicos. No capítulo 4 indicam-se e desenvolvem-se vários conceitos relacionados com a resistência de maciços, essenciais para um correto entendimento da análise de estabilidade de taludes. Com estes quatro primeiros capítulos, os materiais são então caracterizados e analisados relativamente ao seu comportamento mecânico, operação essencial para uma adequada análise de estabilidade. No capítulo 5 introduzem-se os conceitos base sobre taludes em escavação e em aterro, que nos permitem uma correta designação dos seus constituintes e conhecimento das normas exigidas para a sua execução. Feito o enquadramento sobre a nomenclatura e normas associadas à construção de talu-des introduzem-se os conceitos relacionados com a estabilidade de taludes, desenvolvidos no capítulo 6.  Finalizado o enquadramento teórico sobre a caracterização dos materiais e a estabilidade de talu-des passa-se ao estudo de caso (capítulo 7) onde se aplicam todos os conceitos teóricos apresentados entre os capítulos 2 e 6. Este capítulo encontra-se organizado da seguinte forma: enquadramento do projeto, caracterização dos materiais, análise de estabilidade dos taludes e por fim, um breve estudo de soluções de estabilização possíveis de implementar nos taludes analisados. Seguem-se, nos capítulos 8 e 9, as conclusões do trabalho efetuado e algumas sugestões para traba-lhos futuros. Por último apresenta-se a bibliografia consultada (capítulo 10) para elaboração desta dissertação e os anexos, no capítulo 11.   
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Capítulo 2 : Caracterização do Maciço    Rochoso 
Os maciços rochosos consistem em massas rochosas que na maior parte dos casos se apresentam, na natureza, afetados por uma série de superfícies de descontinuidades, que separam o maciço em blocos de matriz rochosa. Os maciços podem ter, do ponto de vista litológico, três diferentes origens: sedimentar, ígnea ou metamórfica. Os maciços podem assumir um comportamento homogéneo e iso-trópico (pouco comum na natureza) ou, por outro lado, um comportamento heterógeno e mais com-plexo. Assim é importante que as descontinuidades e a matriz rochosa sejam adequadamente estuda-das, de forma a caracterizar o maciço rochoso da melhor forma possível.  
 2.1 Descontinuidades 
As superfícies ou planos de descontinuidade dos maciços rochosos condicionam as propriedades, o comportamento resistente, a deformabilidade e o comportamento hidráulico de um maciço. Na tabela seguinte (Tabela 1) distinguem-se diferentes tipos de descontinuidades, agrupadas em sistemáticas, isto é quando aparecem em famílias, ou em singulares, quando a descontinuidade se refere a um único plano que corta o maciço (Vallejo et al., 2002).   Tabela 1 - Tipos de descontinuidades (Vallejo et al., 2002). Descontinuidades Sistemáticas Singulares 
Planares  
- Planos de estratificação - Superfícies de laminação - Diaclases - Planos de xistosidade 
- Falhas - Diques - Discordâncias 
Lineares - Interseção de descontinuidades planares - Lineações   As descontinuidades podem ter origem sedimentar, como a estratificação ou laminação, diagenéti-ca ou tectónica, como as diaclases ou falhas.  As diaclases, descontinuidades sistemáticas, são planos de descontinuidade bastante frequentes em maciços rochosos e correspondem a superfícies de fraturação nas quais o deslocamento entre blo-cos é inexistente, ou insignificante (Figura 1a)). As descontinuidades podem ter origem tectónica, se associadas a dobras ou falhas, origem ígnea, quando formadas por contacto durante ou após o contacto com o corpo ígneo, ou podem ainda estar associadas a alívios de pressão litoestática. Por seu lado, os planos de estratificação referem-se, especificamente, a superfícies que limitam os estratos em rochas sedimentares (Figura 1b)). As superfícies de laminação correspondem a planos que limitam as cama-
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das laminares mais pequenas de uma sequência sedimentar (Figura 1c)). Ainda relativamente às des-continuidades sistemáticas existem os planos de xistosidade (Figura 1d)), de origem tectónica, que aparecem em rochas que sofreram processos de deformação, isto é metamorfismo.  Em relação às descontinuidades planares singulares existem as superfícies de contacto litológico, ou discordâncias, que separam diferentes litologias de um maciço. Em rochas ígneas estas superfícies de contacto litológico podem referir-se a diques e/ou filões (Figura 1e)). As falhas correspondem a descontinuidades singulares, que correspondem a planos de rotura ou fraturação com deslocamento relativo entre os blocos (Figura 1f)).   
 Figura 1 - Descontinuidades. a) Diaclases; b) Estratificação; c) Laminação (Bressan, 2013); d) Xistosidade; e) Filões (Prospecting, 2013); f) Falhas (Geoscience, 2013).  
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As descontinuidades conferem ao maciço um carácter anisotrópico e descontínuo, dificultando a avaliação do comportamento do mesmo para obras de engenharia. Desta forma, a caracterização das descontinuidades é fundamental para uma correta avaliação da estabilidade do talude em maciço ro-choso (Vallejo et al., 2002). O processo de caracterização pode basear-se em dados obtidos in situ, feita por um técnico especializado, com recolha de características e parâmetros do maciço exposto. O pro-cesso pode ainda basear-se na análise de sondagens, embora não dispense o levantamento de certos dados em campo. Menos frequentemente, a recolha de dados para caracterização das descontinuidades é feita a partir da fotogrametria terreste (Lu, 2003).  Segundo a International Society for Rock Mechanics – ISRM (1978), para uma correta caracteriza-ção das descontinuidades do maciço rochoso, devem definir-se cinco parâmetros geométricos (orien-tação, espaçamento, continuidade, número de famílias e tamanho do bloco) e cinco parâmetros de resistência (rugosidade, abertura, preenchimento, resistência da superfície de descontinuidade e pre-sença de água).   2.1.1 Orientação 
A orientação de uma descontinuidade é definida pela direção - § e inclinação - § da mesma (em que a letra p advém de “plano”). Este parâmetro corresponde a uma das características mais importan-tes para posterior análise da estabilidade do talude. A medição da orientação de uma descontinuidade é comummente executada a partir de uma bússola e de um clinómetro. Atualmente, o clinómetro já se encontra incorporado na maioria das bússolas permitindo a medição de ambos os parâmetros com um só equipamento.  A inclinação e direção de uma descontinuidade correspondem então ao ângulo de declive do plano, medido com recurso a um clinómetro numa secção vertical perpendicular à linha da direção, e ao ângu-lo entre uma linha horizontal do plano e o Norte geográfico, respetivamente (Figura 2) (Giani, 1992). De salientar que o Norte geográfico difere do Norte magnético e por isso é necessário corrigir, posteri-ormente, as medições feitas em campo. Para além disso, depois de efetuar todas as medições em campo é necessário tratar a informação estatisticamente de forma a definir um valor médio para cada família de descontinuidade (Simons et al., 2001).   
 Figura 2- Ângulos que definem o plano de descontinuidade: OP = direção de inclinação; RP = inclinação (Giani, 1992).  As medições feitas com recurso a bússola permitem obter resultados com alguma precisão, segun-do Priest (1993) o erro associado à medição da direção e inclinação da descontinuidade pode ser infe-
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rior a 30’’. No entanto, Ewan e West (1981) concluíram que o erro pode atingir ±10° para ângulos de direção e ±5° para medições de inclinação (Simons et al., 2001).   2.1.2 Espaçamento 
O espaçamento é uma medida essencial para classificar o grau de fraturação do maciço rochoso e refere-se à distância, na perpendicular, entre duas descontinuidades adjacentes da mesma família (Figura 3) (ISRM, 1978). O espaçamento de descontinuidades adjacentes controla o tamanho dos blo-cos e em casos excecionais, um espaçamento muito pequeno pode alterar o tipo de rotura do maciço, de translacional para circular. Em campo, aquando do registo do espaçamento devem registar-se o valor médio e o intervalo de espaçamento correspondentes a cada família de descontinuidades (Giani, 1992).   
 Figura 3 - Espaçamento entre descontinuidades de 2 famílias (indicadas pelas setas vermelhas).  A ISRM (1978) propõe a seguinte classificação da fracturação em função do espaçamento (Tabela 2).   Tabela 2- Classificação da fraturação em função do espaçamento (ISRM, 1978). Classificação Espaçamento (m) Designações 
F1 F1-2 (*) > 2 Muito afastadas Afastadas F2 0,6 – 20 Afastadas 
F3 0,2 – 0,6 Medianamente afastadas 
F4 F4-5 (*) 0,06 – 0,2 Próximas Próximas F5 <0,06 Muito próximas 
(*) Classificação simplificada  
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2.1.3 Continuidade 
A continuidade refere-se à extensão de uma descontinuidade observada na superfície do maciço (Figuras 4 e 5) (Simons et al., 2001). É uma das características mais importantes na caracterização das descontinuidades, no entanto é também das mais difíceis de quantificar uma vez que esta medição está completamente dependente da exposição do maciço (Brady & Brown, 2006). Um aspeto fundamental a ter em conta na medição da continuidade é também o efeito da escala e por isso é pertinente que sejam também registadas as dimensões do maciço onde se executem as medições das descontinuidades. Se-gundo a ISRM (1978), a continuidade de uma família de descontinuidade pode classificar-se em função do seu comprimento (Tabela 3) (ISRM, 1978).  
 Figura 4 - Representação de diferentes continuidades (adaptado de Brady & Brown, 2006).  
 Figura 5 - Representação da continuidade de uma família de descontinuidade (a vermelho).  Tabela 3 - Classificação ISRM (1978) para continuidade de descontinuidades. Classificação Comprimento (m) 
Muito baixa <1 
Baixa 1 – 3 
Média 3 – 10 
Elevada 10 – 20 
Muito elevada >20 
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2.1.4 Rugosidade 
A rugosidade de uma descontinuidade é um parâmetro determinante na resistência ao corte da mesma. Relativamente à resistência ao corte, a influência da rugosidade diminui com o aumento da abertura e da espessura do preenchimento da descontinuidade (Simons et al., 2001). De uma forma geral, a rugosidade de uma descontinuidade pode ser caracterizada como (ISRM,1978):  
• Rugosidade de grande ou média escala (de dimensão métrica) – refere-se à ondulação, de uma forma global, da descontinuidade e é considerada rugosidade de primeira ordem (Figura 6). No campo devem registar-se a amplitude máxima, o comprimento médio da onda e a direção da rugosidade. A rugosidade de primeira ordem influencia na direção do deslocamento relativamente ao plano de descontinuidade. As rugosidades desta grandeza são, por vezes, difíceis de medir caso a descontinuidade não esteja favoravelmente expos-ta. No entanto, quando possível, podem medir-se simplesmente com uma fita métrica (Si-mons et al., 2001). 
• Rugosidade de pequena escala (de dimensão centimétrica) – refere-se à rugosidade da su-perfície de descontinuidade em si, sobreposta na rugosidade de primeira ordem. Esta ru-gosidade, considerada de pequena escala, pode ser facilmente destruída com o descola-mento de uma das superfícies de descontinuidade. Caso a resistência da superfície de des-continuidade seja suficiente para evitar o deslocamento, esta rugosidade de segunda or-dem resulta em dilatância no comportamento ao corte. Em campo, este tipo de rugosidade é normalmente medido recorrendo aos perfis de rugosidade propostos por Barton & Choubey (1977) (Figura 7). Estes perfis permitem atribuir um coeficiente JRC (Joint Roughness Coefficient) à rugosidade observada (Simons et al., 2001). Para além dos perfis, é possível estimar o valor de JRC a partir do ensaio de tilt test, descrito no capítulo 2.1.13.1.  
 Figura 6 - Representação da escala da rugosidade de primeira e segunda ordem. 
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 Figura 7 - Perfis de rugosidade e respetivos coeficientes JRC (Barton & Choubey, 1977).  2.1.5 Resistência das superfícies de descontinuidade 
A resistência das superfícies de descontinuidade refere-se à resistência à compressão das mesmas, isto é o Joint Compressive Strength - JCS (ISRM, 1978). Esta resistência é naturalmente menor do que a resistência do maciço, devido aos processos de meteorização sofridos nas superfícies expostas (Giani, 1992). É possível avaliar, semi-quantitivamente, esta resistência (JCS) recorrendo ao martelo (ou es-clerómetro) de Schmidt. O ensaio do martelo de Schmidt está descrito no capítulo 2.1.13.3.  2.1.6 Abertura 
A abertura de uma descontinuidade define-se como a distância, na perpendicular, entre duas su-perfícies de descontinuidade, em que o espaço entre estas é preenchido por água ou ar (Figura 8) (ISRM, 1978). Este parâmetro pode variar para diferentes zonas do maciço e também ao longo da pró-pria descontinuidade. A medição deste parâmetro pode ser feita com uma fita métrica, para aberturas de maiores dimensões ou com uma régua milimétrica (ou ainda com um “apalpa-folgas”), para abertu-ras de dimensão mais pequena (Simons et al., 2001). Segundo a ISRM (1978) a abertura pode classifi-car-se segundo a seguinte tabela (Tabela 4): 
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Tabela 4 - Classificação da ISRM (1978) para classificação da abertura de descontinuidades. Designação Abertura (mm) 
Muito Fechada <0,1 
Fechada 0,1 – 0,25 
Parcialmente Aberta 0,25 – 0,5 
Aberta 0,5 – 2,5 
Moderadamente Larga 2,5 – 10 
Larga > 10 
Muito Larga > 100 
Cavernosa > 1000  
 Figura 8 - Representação da abertura de uma descontinuidade; a) fechada; b) aberta; c) com preenchimento (à esquerda) (Giani, 1992). Representação da abertura de uma descontinuidade (à direita).  2.1.7 Preenchimento 
O preenchimento de uma descontinuidade refere-se ao material que separa as duas superfícies de descontinuidade e é, geralmente, um material mais fraco que o do maciço (Figuras 8c) e 9) (ISRM, 1978). Os materiais de preenchimento são normalmente areia, argila, silte, brecha ou material miloní-tico.  O material de preenchimento é geralmente mais fraco e compressível relativamente ao maciço e por isso pode assumir um papel significante na resistência ao corte de uma descontinuidade e conse-quentemente, no comportamento global do maciço rochoso. A ISRM (1978) sugere como influentes, no comportamento mecânico de descontinuidades preenchidas, os seguintes fatores: 
• Mineralogia do material de preenchimento; 
• Tamanho de partícula; 
• Grau de compacidade; 
• Teor em água e permeabilidade; 
• Deslocamentos anteriores segundo o plano de descontinuidade; 
• Rugosidade; 
• Espessura de preenchimento; 
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• Fracturação do maciço rochoso.  Caso a espessura do preenchimento seja superior à amplitude máxima da rugosidade, as proprie-dades do material de preenchimento passam a ser responsáveis pelo comportamento mecânico da descontinuidade. Assim, é também de extrema importância que sejam recolhidas, em campo, as carac-terísticas do material de preenchimento e que sejam recolhidas amostras para, se possível, realizar ensaios em laboratório, de forma a obter a melhor caracterização possível do material (Simons et al., 2001).     
 Figura 9 - Preenchimento de descontinuidade numa rocha (British Geological Survey, 2013).  2.1.8 Infiltrações 
A presença de água em maciços rochosos refere-se, normalmente, à presença e fluxo de água nas descontinuidades (ISRM, 1978). Em campo deve registar-se, caso exista, a presença de água e caso o fluxo seja considerável deve-se igualmente estimar o caudal (Tabela 5). Logicamente, a presença de água depende do nível freático e das condições climatéricas em que se insere o maciço (Simons et al., 2001).    Tabela 5 - Classificação da presença e do fluxo de água numa descontinuidade (Wyllie & Mah, 2004).  Classe Descontinuidade sem preenchimento Descontinuidade com preenchimento 
I Descontinuidade plana e fechada. Aparece seca e não parece possível que circule água. 
Preenchimento muito compacto e seco. Não é possível o fluxo de água. 
II Descontinuidade seca, sem evidência de fluxo de água. Preenchimento húmido, mas sem água livre. 
III Descontinuidade seca, mas com evidên-cia de já ter circulado água Preenchimento molhado, com gotejamen-to ocasional. 
IV Descontinuidade húmida, mas sem água livre. 
Preenchimento que mostra sinais de ma-terial lavado. Fluxo de água contínuo  (Estimar caudal em litros/min) 
V Descontinuidade a pingar água ocasio-nalmente, sem fluxo contínuo. 
Preenchimento localmente lavado. Fluxo considerável segundo canais preferenciais (estimar caudal e pressão). 
VI Descontinuidade com fluxo contínuo de água. (Estimar caudal em litros/min e a pressão) 
Preenchimentos completamente lavados, caudais de água elevados. 
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2.1.9 Número de famílias 
Este parâmetro refere-se, tal como o nome indica, ao número de famílias de descontinuidade exis-tente no maciço rochoso. Para além das famílias de descontinuidade, podem ainda existir descontinui-dades isoladas (Giani, 1992).  A forma dos blocos que constituem o maciço rochoso é determinada pela interseção das várias fa-mílias de descontinuidade. O número de famílias determina o tipo de rotura. A análise estereográfica (descrita no capítulo 2.1.12) é bastante útil para determinar o número de famílias, bem como a orien-tação média e a variação de cada uma destas. Segundo a ISRM (1978) podem existir, em função do número de famílias: 
• Maciço sem ou com algumas descontinuidades isoladas; 
• Uma família de descontinuidade; 
• Uma família de descontinuidade e, ocasionalmente, descontinuidades isoladas; 
• Duas famílias de descontinuidade; 
• Duas famílias de descontinuidade e, ocasionalmente, descontinuidades isoladas; 
• Três famílias de descontinuidade; 
• Três famílias de descontinuidade e, ocasionalmente, descontinuidades isoladas; 
• Quatro ou mais famílias de descontinuidade; 
• Maciço totalmente fraturado.  2.1.10 Tamanho e forma do bloco 
O tamanho do bloco é determinado pelo espaçamento, número e pela continuidade das desconti-nuidades. O número de famílias e a sua orientação vão determinar ainda a forma dos blocos que pode ser desde cubos a romboedros (Giani, 1992). Em função da forma geométrica dos blocos, o maciço rochoso pode caracterizar-se como (Figura 10) (ISRM, 1978):  
• Monolítico: Algumas descontinuidades isoladas ou com elevado espaçamento; 
• Cúbico: Blocos aproximadamente equidimensionais; 
• Planar: Uma dimensão consideravelmente maior que as outras duas; 
• Colunar: Uma dimensão consideravelmente mais larga que as outras duas; 
• Irregular: Variação de tamanho e forma dos blocos; 
• Triturado: Descontinuidades aleatórias extremamente próximas.  
 Figura 10 - Representação de algumas formas de blocos possíveis. a) cúbico; b) irregular; c) planar; d) colunar. (after ISRM, 1978). 
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2.1.11 Métodos de obtenção dos parâmetros das descontinuidades 
Nos itens anteriores foram descritos os vários parâmetros que devem ser definidos para uma cor-reta caracterização das famílias de descontinuidade que constituem um maciço. Existem vários méto-dos que permitem obter estes parâmetros. A facilidade e qualidade de obtenção de dados variam em função do método usado e dos parâmetros pretendidos, como se pode ver na Tabela 6 (Simons et al., 2001).  Para estudos de estabilidade de taludes, o levantamento dos parâmetros sugeridos pela ISRM po-dem ser recolhidos com bastante facilidade e fiabilidade a partir do maciço rochoso exposto à superfí-cie. De forma a complementar o levantamento feito à superfície, podem realizar-se sondagens com recolha de amostras.  É importante referir que, após definir o método de levantamento de dados, deve proceder-se ao levantamento destes parâmetros para o maior número possível de descontinuidades, dentro de cada família (Simons et al., 2001).  Tabela 6 - Facilidade de obtenção e fiabilidade das informações recolhidas acerca das descontinuidades, em função de vários métodos (Simons et al., 2001). 
Tipo de Informa-ção 
Medição dire-ta no maciço exposto 
Fotografias do maciço exposto 
Carotes de sonda-gem 
Carotes de sonda-gem orientados Métodos geofísicos 
Localização Bom Bom Bom Bom Médio Tipo de desconti-nuidade Bom Médio Bom Bom Fraco Descrição do ma-terial que consti-tui o maciço Bom Fraco Bom Bom 
Impossí-vel 
Inclinação Bom Médio Médio/ Fraco Bom Fraco Direção Bom Médio Fraco Médio Fraco 
Espaçamento Bom Bom Médio Médio Fraco 
Continuidade Bom Bom Fraco Fraco Fraco 
Rugosidade de grande ou média escala Bom 
Médio/ Fraco Fraco Fraco Fraco 
Rugosidade de pequena escala Bom Médio/ Fraco Médio Médio Fraco Resistência das superfícies de descontinuidade Bom Impossível Médio Médio 
Impossí-vel 
Abertura Bom Fraco Fraco Fraco Médio/ Fraco Material de pre-enchimento Bom Fraco Médio Médio Impossí-vel Espessura do preenchimento Bom Fraco Médio/ Fraco Médio/ Fraco Fraco 
Infiltrações Bom Médio Impossí-vel Impossível Fraco Número de famí-lias Bom Bom/ Médio Fraco Fraco Impossí-vel 
Tamanho do bloco Bom Bom/ Médio Fraco Fraco Fraco 
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2.1.12 Análise estereográfica 
A análise das várias orientações das descontinuidades recolhidas em campo pode ser feita com maior facilidade recorrendo à representação gráfica dessa informação. A representação gráfica mais comum refere-se à projeção estereográfica. Esta projeção permite uma análise simultânea e visualmen-te rápida da distribuição das orientações recolhidas em campo. Este método foi desenvolvido por Phil-lips (1971) e utilizado para fins de engenharia por vários autores (Matherson, 1983; Hoek & Bray, 1981; Priest, 1980). A base teórica do método não é abordada nesta dissertação uma vez que não se enquadra nos objetivos definidos, apenas são introduzidas algumas definições. A projeção estereográfica consiste num método gráfico de representação e análise das orientações de planos e linhas, a duas dimensões. Todos os métodos estereográficos recorrem à projeção de ele-mentos a duas dimensões para sua fácil imaginação a três dimensões. Os dois métodos estereográficos mais comuns são:  
• Projeção de igual ângulo: este tipo de projeção preserva a relação angular entre os ele-mentos projetados. Para a projeção dos elementos recorre-se à rede de Wulf. 
• Projeção de igual área: este tipo de projeção preserva a distribuição espacial entre os ele-mentos projetados. Para a projeção dos elementos recorre-se à rede de Schmidt. Em engenharia, nomeadamente na análise de estabilidade de taludes, a projeção de igual área é preferível uma vez que permite a análise estatística dos parâmetros recolhidos das descontinuidades. Normalmente, as projeções estereográficas representam-se pelos pólos dos planos complementados, quando se justifique, pelo traçado de linhas de igual densidade de pólos (Figura 11) (Giani, 1992). A análise estatística é bastante importante uma vez que permite definir a predominância, a orien-tação média e a variação de cada família de descontinuidade. Esta análise é normalmente feita com recurso a softwares específicos (por exemplo: Dips 5.0, da Rocscience®), uma vez que se trata de um processo moroso e complexo (Simons et al., 2001).   
 Figura 11 – Representação das projeções estereográficas para vários tipos de rotura de maciços rochosos (Hoek & Bray, 1981). 
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2.1.13 Ensaios de caracterização 
Os ensaios de caracterização de descontinuidades permitem estimar os parâmetros resistentes das mesmas (Vallejo et al., 2002). Independentemente do tipo de ensaio realizado em laboratório, devem preservar-se ao máximo as condições das amostras recolhidas em campo, de forma a reproduzir o melhor possível as condições in situ (Farmer, 1992). Para além disso, é necessário analisar se a amos-tra em estudo é efetivamente representativa de todo o maciço ou da zona de estudo/área de interesse (Cunha, 1990). Os ensaios de caracterização de descontinuidades são o tilt test, o ensaio de resistência ao corte de descontinuidades e o ensaio do martelo de Schmidt. Uma vez que a elaboração destes en-saios não consta nos objetivos desta dissertação, apenas são introduzidos alguns aspetos fundamentais destes ensaios.  2.1.13.1 Tilt test 
O ensaio de tilt test é um ensaio que permite estimar o ângulo de atrito ou, caso a superfície esteja lisa e sem sinais de meteorização, o ângulo de atrito de base de uma descontinuidade. A partir do ângu-lo obtido é possível, através de fórmulas empíricas, estimar o ângulo de atrito residual e/ou o coefici-ente JRC (Joint Roughness Coefficient) das superfícies de descontinuidade (Barton, 1981).  Para determinar o ângulo de atrito de uma superfície de descontinuidade é necessário, para a rea-lização do ensaio, obter uma amostra do maciço que contenha uma descontinuidade sem coesão. O procedimento de ensaio consiste em (Figura 12) (Vallejo et al., 2002): 1. Colocar a amostra sobre uma superfície de apoio; 2. Inclinar a superfície de apoio até que haja movimento de um fragmento de amostra relati-vamente à superfície de descontinuidade; 3. Aquando do primeiro movimento deve medir-se a inclinação da superfície de apoio em re-lação à horizontal. Esse ângulo é designado por α  e representa o ângulo de atrito - ϕ; 
 Figura 12 – Ensaio tilt test sobre uma superfície de descontinuidade (Kliche, 1999).  Caso a superfície de descontinuidade seja lisa e sem sinais de meteorização, o ângulo de atrito ob-tido - ϕ corresponde ao ângulo de atrito de base -  .  Para determinar o ângulo de atrito de base, em laboratório, devem arranjar-se previamente 3 taro-los do maciço de superfície lisa e sem sinais de alteração. De seguida, pode então proceder-se à realiza-ção do ensaio (Figura 13) (Vallejo et al., 2002):  1. Colocar dois tarolos paralelos sobre o plano de apoio/mesa de ensaio; 2. Colocar o terceiro tarolo sobre os dois apoiados na mesa de ensaio; 3. Inclinar a mesa de ensaio, através de uma manivela, até que haja movimento do tarolo re-lativamente aos outros dois; 4. Aquando do primeiro movimento deve medir-se a inclinação da mesa de ensaio em rela-ção à horizontal. Esse ângulo corresponde ao ângulo de atrito de base - ; 5. Esta medição deve repetir-se para várias amostras do maciço.   
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 Figura 13 - Realização do ensaio tilt test sobre uma superfície lisa e sem alteração (Mecânica das Rochas, 2011).  O ângulo α é dado em função da relação entre a tensão de corte e a tensão normal que atuam sobre a descontinuidade, ou seja (Vallejo et al., 2002):  
 = tg²³´  =   Em que: 
•  − Ângulo entre o plano de apoio e a horizontal (°); 
•  − Tensão de resistência ao corte da descontinuidade (MPa); 
•  − Tensão normal que atua sobre a superfície de descontinuidade (MPa); 
•  − Ângulo de atrito (°).  A partir do ângulo de atrito – ϕ (ou seja do ângulo α medido no ensaio) é possível calcular-se o co-eficiente JRC de uma descontinuidade (Vallejo et al., 2002):  
µhu = ( −  )log ¶µu ·
 
Em que: 
•  − Ângulo entre o plano de apoio e a horizontal (°); 
• µu − Resistência à compressão simples da superfície da descontinuidade (MPa); 
•  − Ângulo de atrito residual (°); 
• µhu − Joint Roughness Coefficient.  Para o caso de uma superfície de descontinuidade lisa e sem alteração, o ângulo de inclinação me-dido na mesa de ensaio corresponde, como já foi referido, ao ângulo de atrito de base:    =  =   A partir deste é possível, conjugando-o com os resultados obtidos do ensaio do martelo de Schmidt (capítulo 2.1.13.3), calcular o ângulo de atrito residual -  , que por sua vez permite estimar o ângulo de atrito de pico - .   
Capítulo 2:: Caracterização do Maciço    Rochoso  
Estabilidade de Taludes em Escavação e Aterro – Um Estudo de Caso 17  
2.1.13.2 Resistência ao corte de descontinuidades 
Este ensaio consiste em medir a resistência ao corte de uma superfície de descontinuidade. Este ensaio pode realizar-se em laboratório, sobre amostras recolhidas em campo ou preparadas a partir dos testemunhos recolhidos em sondagens, mas também pode realizar-se in situ (Figura 14), sendo para tal necessário talhar um bloco rochoso, normalmente com forma paralelepipédica.  O ensaio consiste, fundamentalmente, na aplicação de forças normais e tangenciais às superfícies da descontinuidade, sendo estas forças produzidas por dois sistemas independentes (Vallejo et al., 2002). É importante, para a aplicação do ensaio, que as amostras possuam uma forma prismática, de maneira a garantir uma distribuição uniforme das forças normais e tangenciais que são transmitidas no ensaio (Dinis da Gama et al., 2002).  Após a preparação da amostra procede-se à realização do ensaio. Para tal é aplicada uma força normal – N ao plano de descontinuidade, que é mantida constante até ao final do ensaio. Com esta car-ga aplicada é imposta uma translação horizontal, a um dos blocos da amostra, medindo-se o valor da força horizontal - S que provoca a translação.   
 Figura 14 – Exemplo de equipamento para realização do ensaio de resistência ao corte de descontinuidades in situ (Matest, 2013).  A partir das tensões de rotura obtidas, de pelo menos três ensaios, é possível obter os parâmetros resistentes, a coesão e o ângulo de atrito (de pico ou residual) da descontinuidade. Para tal projetam-se graficamente as tensões de rotura obtidas, ajustam-se os pontos a uma reta, designada de envolven-te de rotura, e a partir do critério de Mohr-Coulomb é então possível retirar os parâmetros resistentes (coesão - c e ângulo de atrito – ϕ) a partir da seguinte expressão:   = ² +   tan   Caso o ensaio seja realizado em descontinuidades rugosas, é necessário que ocorra rotura destas irregularidades para que ocorra deslocamento tangencial (Figura 15) (Vallejo et al., 2002). Assim, é possível estimar a coesão e os ângulos de atrito de pico e residual a partir das seguintes expressões:    = ² +   tan    =   tan  Em que: 
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• ¸ − Tensão de corte na rotura (MPa); 
• ² − Coesão (MPa); 
•  − Tensão normal (MPa); 
•  − Ângulo de atrito de pico (°); 
•  −  Ângulo de atrito residual (°).  
 Figura 15 - Resistência ao corte de uma descontinuidade (Vallejo et al., 2002).   2.1.13.3 Martelo de Schmidt 
O ensaio do martelo (ou esclerómetro) de Schmidt permite estimar, de forma aproximada, a resis-tência à compressão simples de uma superfície de descontinuidade ou da matriz rochosa. É um ensaio prático, fácil e rápido, tornando-o bastante recorrente na caracterização do maciço rochoso.  O martelo consiste num equipamento que contém no seu interior uma ponta retráctil, a qual ao ser pressionada contra a superfície de descontinuidade (ou contra o maciço rochoso para avaliação da matriz rochosa) provoca um ressalto (Figura 16). Para medir a resistência à compressão na superfície de descontinuidade, pressiona-se o martelo na superfície (de preferência nos locais de maior alteração, de forma a obter resultados conservativos) e mede-se o ressalto – r. Seguidamente repete-se o proces-so mas numa superfície de sã, denominando-se o ressalto por R. Para estimar a resistência à compres-são da matriz rochosa efetua-se o ensaio na matriz rochosa, obtendo-se o ressalto – R. Durante o ensaio, é importante que o martelo seja colocado perpendicularmente à superfície a analisar. Devem realizar-se, no mínimo, 10 ensaios por família de descontinuidade e o valor usado posteriormente será a média dos 5 maiores valores de ressaltos obtidos. O ressalto médio (também designado por resistência de Schmidt) correlaciona-se num ábaco com a densidade a rocha (kN/m3) e com a resistência à compressão da superfície (MPa) (after Hoek & Bray, 1981) (Figura 17). Existem 
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vários eixos de abcissas, em função da inclinação da superfície de aplicação, para que o ressalto medido seja em função da maior ou menor contribuição da força gravítica. (Giani, 1992).  
 Figura 16 - Exemplo de equipamento: Martelo de Schmidt; Realização do ensaio em superfície vertical (Proceq UK, 2013).  
 Figura 17 - Ábaco para determinar a resistência à compressão simples da rocha a partir do ensaio do martelo de Schmidt (traduzido de Hoek & Bray, 1981). 
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2.1.14 Classificação 
Os maciços rochosos apresentam um comportamento geomecânico complexo, no entanto esse comportamento pode ser estudado de forma simples, em função da sua aptidão para certas aplicações. Com este objetivo surgiram as classificações geomecânicas que permitem, a partir da observação dire-ta das características dos maciços rochosos e da realização de ensaios, atribuir índices de qualidade aos maciços. Relativamente a taludes, as classificações geomecânicas mais comum são o Rock Mass Rating – RMR e o Geological Strength Index – GSI, que se obtém do anterior (RMR). Para o cálculo do RMR re-corre-se a vários parâmetros, entre os quais ao índice Rock Quality Designation – RQD (Vallejo et al., 2002).   2.1.14.1 Rock Quality Designation - RQD 
A fracturação do maciço rochoso define-se, independentemente da sua origem, pelo número, espa-çamento e condições/parâmetros das descontinuidades (Vallejo et al., 2002). O grau de fracturação expressa-se, habitualmente, pelo Rock Quality Designation – RQD, que se mede em carotes que provêm de sondagens (Deere, 1963). O índice RQD representa a relação entre a soma dos comprimentos dos tarolos de sondagem superiores a 10 cm e o comprimento total do carote considerado (Figura 18) (Hudson, 2005): 
h¹m =  º u»~§g~w¼³» ½» ¾gt´~w¼³» ½w »¼½t´w~ > 10²~u»~§g~w¼³» ³»³t¿ (²~)  × 100 
  
  Figura 18 - Exemplo de cálculo do índice RQD a partir de um carote de sondagem (adaptado de Clayton et al.,1995).  Para o cálculo do índice RQD consideram-se somente os fragmentos sãos, excluindo-se os fragmen-tos que apresentam graus de alteração iguais ou superiores a W4, assumindo para estes um RQD = 0%. É recomendável que o cálculo do índice RQD seja feito para cada carote e não é recomendável que o comprimento total exceda os 1,5m. Para além disso, o diâmetro mínimo recomendado para os carotes é de 48mm (Clayton et al.,1995).  Segundo o índice RQD pode então classificar-se a qualidade da rocha como (Deere, 1963) (Tabela 7):  Tabela 7 - Classificação da qualidade da rocha em função do índice RQD (%) (Deere, 1963). RQD (%) Qualidade <25 Muito má 25 - 50 Má 50 - 75 Média 75 - 90 Boa 90 - 100 Muito boa 
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Li et al. (2009) sugerem algumas modificações ao método de cálculo do índice RQD, designando es-te índice corrigido de RQDc (corrected Rock Quality Designation). As modificações propostas têm em consideração o número de tarolos que constituem o carote e ainda o comprimento dos mesmos, inde-pendentemente de o seu comprimento ser, ou não, superior a 10cm.  Apesar das modificações propostas induzirem uma aproximação mais realista do grau de fractura-ção, o uso do RQDc torna-se bastante limitado uma vez que as classificações para as quais o índice é considerado (como por exemplo na classificação RMR) ainda não foram “atualizadas”. Assim, o uso do RQDc poderia levar a interpretações erradas das classificações obtidas a partir deste.   2.1.14.2 Rock Mass Rating  - RMR 
A classificação RMR foi desenvolvida por Bieniawski (1973) e esta classificação permite relacionar índices de qualidade com parâmetros geotécnicos do maciço e de escavação (Vallejo et al., 2002). Para atribuição de um índice RMR, que pode variar entre 0 (má qualidade) e 100 (muito boa qualidade), são considerados vários fatores, são estes (Bieniawski, 1973):  
• Resistência à compressão simples da matriz rochosa; 
• Rock Quality Designation – RQD; 
• Espaçamento das descontinuidades; 
• Condições hidrogeológicas; 
• Orientação das descontinuidades relativamente à escavação;  
• Outros parâmetros das descontinuidades.  Para que se possa utilizar esta classificação é necessário dividir, previamente, o maciço rochoso em zonas com características uniformes, de acordo com o observado em campo. Após definidas as zonas homogéneas procede-se à atribuição de pontuações para cada um dos parâmetros, definidos (1 a 5) na Figura 19. Uma vez obtidas todas as pontuações, efetua-se a correção da orientação das descontinuida-des e somam-se todos os valores, o valor final corresponde ao valor RMR final do maciço (Bieniawski, 1989). Em função do RMR obtido é possível classificar o maciço, numa das cinco classes existentes, e obter intervalos de valores para os parâmetros resistentes do maciço rochoso (Tabela 8). Por exemplo, segundo esta classificação, um maciço de classe I corresponde a um maciço são, duro, pouco fraturado e sem infiltrações importantes, representando muito poucos problemas relativamente à sua estabili-dade e resistência, podendo mesmo suportar taludes com inclinações elevadas (Vallejo et al., 2002).  Tabela 8 - Qualidade dos maciços rochosos em função do índice RMR e parâmetros resistentes (Bieniawski, 1973). 
Classe Qualidade Valor RMR Coesão (MPa) Ângulo de atrito (°) 
I Muito boa 100-81 >40 >45 
II Boa 80-61 30-40 35-45 
III Média 60-41 20-30 25-35 
IV Má 40-21 10-20 15-25 
V Muito Má <20 <10 <15 
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 Figura 19 – Parâmetros a pontuar para obtenção do índice RMR (Bieniawski, 1973).   2.1.14.3 GSI 
O Geological Strength Index - GSI é um sistema de caracterização do maciço rochoso. Este modelo permitiu incorporar vários parâmetros, entre os quais o tipo de rocha, num só “número”: o GSI, facili-tando a sua incorporação em modelos matemáticos (Marinos & Hoek, 2005). Hoek & Marinos (2001) desenvolveram o sistema de classificação GSI para maciços rochosos de má qualidade (Figura 20) e ainda um sistema para maciços rochosos heterógenos (Figura 21). Esta classificação baseia-se nas características geológicas observadas em campo e é utilizada para obter estimativas do GSI no entanto, uma vez que é possível, é aconselhável o cálculo do mesmo em função do RMR, de forma a obter valores mais fiáveis. Quanto à análise de estabilidade de taludes, a avaliação do índice GSI com recurso às seguintes fi-guras deve ser feita em pontos onde um potencial plano de rotura pode passar. Nestes casos, os valores de GSI estimados requerem uma avaliação cuidada, especialmente quando um plano de rotura atraves-sa várias zonas com diferentes graus de meteorização (Marinos & Hoek, 1998).  
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 Figura 20 - Quadro para estimar o GSI a partir da observação geológica (Hoek et al., 1998; Marinos & Hoek 2000, 2001).  
 Figura 21 – Quadro para estimar o GSI para rochas heterogéneas (Marinos & Hoek, 2001). 
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Como já foi referido, dada a possibilidade de obter o GSI a partir do RMR, é aconselhável a adoção deste método uma vez que proporciona valores mais fiáveis. Assim, para obter o GSI segundo o índice RMR recorre-se à seguinte expressão: Án = hh − 5 2.2 Matriz Rochosa 
A matriz rochosa refere-se ao material rochoso isento de descontinuidades. A matriz é constituída por minerais sólidos interligados. As suas propriedades dependem assim das características destes grãos, que condicionam assim o comportamento físico e mecânico dos maciços. As propriedades da matriz podem dividir-se em físicas (peso volúmico, porosidade e permeabilidade) e mecânicas (resis-tência à compressão simples, módulo de deformabilidade, coesão e ângulo de atrito (Vallejo et al., 2002).  2.2.1 Ensaios de caracterização  
Existem vários parâmetros da matriz rochosa que se podem determinar a partir de ensaios, de forma a identificar e descrever as suas propriedades. Entre os vários ensaios possíveis, destacam-se os ensaios que nos permitem avaliar o comportamento mecânico da matriz rochosa, nomeadamente os ensaios que permitem avaliar a resistência à compressão simples. Esses ensaios referem-se ao ensaio de compressão uniaxial, ao ensaio de carga pontual (ou Poin Load Test) e ao ensaio do martelo de Schmidt (Vallejo et al., 2002). O ensaio do martelo de Schmidt já foi descrito no capítulo 2.1.13.3. À semelhança dos ensaios de caracterização das descontinuidades é importante que, independen-temente do ensaio realizado, se preservem ao máximo as condições das amostras recolhidas em campo, de forma a reproduzir o melhor possível as condições in situ (Farmer, 1992). Para além disso, há que ter em consideração se a amostra em estudo é efetivamente representativa de todo o maciço, ou pelo menos da zona de estudo/área de interesse (Cunha, 1990).  Uma vez que a elaboração destes ensaios não consta nos objetivos desta dissertação, apenas são introduzidos os aspetos fundamentais de cada um dos ensaios.  2.2.1.1 Compressão simples 
O ensaio de compressão simples é corrente na determinação das características mecânicas das ro-chas e consiste em analisar o máximo esforço que uma amostra suporta, quando submetida a uma compressão uniaxial.  A preparação da amostra deve ter um cuidado especial na retificação da superfície das bases que irão sofrer compressão para garantir uma forma cilíndrica perfeita. A resistência à compressão simples ou uniaxial é determinada num provete de rocha, com forma cilíndrica, submetido a uma tensão nor-mal - k  nas bases (Figura 22):  
k =  jki  Em que: 
• k − Resistência à compressão simples (kPa); 
• jk − Força compressiva aplicada (kN); 
• i − Área do provete (~Ã).  
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 Figura 22 - Esquema e fotografia do ensaio de compressão uniaxial (Mota-Engil, 2008).  2.2.1.2 Carga pontual (Point Load Test) 
O ensaio de carga pontual (ou Point Load Test), essencialmente desenvolvido por Broch & Fran-klin (1972), permite aferir a resistência à compressão simples das rochas, a partir da determinação do índice de resistência (ou índice de carga pontual).  O ensaio consiste em provocar a rotura de uma amostra, obtida de um carote de sondagem, através da aplicação de uma carga pontual - P crescente. A amostra de rocha é comprimida entre duas pontei-ras cónicas de metal duro, que provocam a rotura por desenvolvimento de fissuras de tração paralelas ao eixo da carga, sendo registado o valor da carga - P que provoca a rotura (Figura 23).   
 Figura 23 - Aplicação da carga pontual- P na amostra (à esquerda); esquema de equipamento do ensaio de carga pontual (à direita) (adaptado de Thuro & Plinninger, 2001).  Como padrão, o índice de carga pontual - n|(ÄÅ) é definido para o ensaio realizado sobre provetes ci-líndricos de rocha com diâmetro - D igual a 50 mm, em que a aplicação da carga - P é feita na direção diametral, sendo calculado pela expressão seguinte (Price, 2009):  
n|(ÄÅ) =  lmÃ Em que: 
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• n|(ÄÅ) − Índice de carga pontual (kPa); 
• m − Diâmetro da amostra (m); 
• l − Carga pontual (kN).  Para ensaios idênticos realizados sobre provetes cilíndricos com outros diâmetros, a relação yxÆ deve ser multiplicada por um fator corretivo - F a fim de se obter o índice de carga pontual normaliza-do: 
n|(ÄÅ) =  j lmÃ  
j =  Ç m50È
Å,ÉÄ 
Em que: 
• j − Fator corretivo; 
• n|(ÄÅ) − Índice de carga pontual (kPa); 
• m − Diâmetro da amostra (m); 
• l − Carga pontual (kN).  No ensaio de carga pontual podem ser testados, não só provetes cilíndricos comprimidos diame-tralmente, mas provetes comprimidos axialmente e ainda provetes com outras formas, regulares ou irregulares, desde que obedeçam a alguns critérios (Figura 24).   
 Figura 24 – Relação das diferentes formas dos provetes de ensaio com os critérios necessários para realização do ensaio de carga pontual (Thuro & Plinninger, 2001). 
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Para estes casos é necessário definir um diâmetro equivalente - De, correspondente a uma secção circular com área igual à da secção transversal do provete ensaiado, sendo o índice de carga pontual normalizado calculado a partir desse valor: 
ms =  Ê4Ë rm 
j =  Çms50È
Å,ÉÄ 
 
n|(ÄÅ) =  j lms Ã Em que:  
• r − Largura do provete (m); 
• ms − Diâmetro equivalente (m). 
• m − Diâmetro da amostra (m); 
• l − Carga pontual (kN). 
• n|(ÄÅ) − Índice de carga pontual (kPa);  São apenas considerados válidos os resultados dos ensaios cuja superfície de rotura contenha os pontos de aplicação da carga (Figura 25).   
 Figura 25 - Representação dos tipos de rotura considerados válidos e inválidos (Thuro & Plinninger, 2001).  Em rochas isotrópicas são, em geral, necessários 10 ensaios válidos por cada tipo/qualidade de ro-cha que se pretende caracterizar, mas um número inferior poderá ser suficiente se a dispersão de re-sultados for pequena. Com 10 ensaios, para calcular o valor representativo da resistência à carga pon-tual, é usual eliminarem-se os dois resultados mais elevados e os dois mais baixos, após isso determi-na-se a média com os restantes 6 valores. O resultado final obtido é, usualmente, correlacionado com o valor da resistência à compressão simples - k através de uma relação linear proposta por Bieniawski (1972): 
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 k = tn|(ÄÅ)  Em que: 
• t − Fator em função do tipo de rocha, usualmente entre 20 e 25; 
• n|(ÄÅ) − Índice de carga pontual (kPa); 
• k − Resistência à compressão simples (kPa).  2.2.2 Classificação do Maciço em função do grau de meteorização 
O grau de meteorização e a sua evolução ao longo do maciço é difícil de prever no entanto, de uma forma geral, podem dividir-se três horizontes: um superficial representado por material muito meteo-rizado; um segundo horizonte constituído por material menos alterado que o primeiro mas com alguns contactos de maior grau de alteração e um terceiro, e último horizonte, representado pelo maciço são, ou seja inalterado (Ruxton & Berry, 1957; Blight, 1997). As classificações de maciços rochosos, em função do seu grau de meteorização, existentes na litera-tura são várias. A maioria destas classificações baseou-se na classificação inicialmente proposta por Little (1969), em que o autor sugere a divisão de um solo residual típico em 6 classes (I a VI), repre-sentadas na Figura 26.  
 Figura 26 - Divisão e evolução de solo residual típico em 6 classes (Little, 1969).  De forma geral, todos os autores de classificações de maciços rochosos mantiveram a divisão em 6 classes (W1 a W6), cuja divisão se baseia na observação visual e registo de alguns aspetos, nomeada-mente da cor da matriz rochosa e das descontinuidades, da conservação da textura original, do nível de desintegração, da meteorização química presente e da resistência oferecida pela rocha quando solici-tada por ferramentas simples (por exemplo: martelo) (Cruz, 2010). A classificação usada neste traba-
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lho refere-se à classificação proposta pela International Society for Rock Mechanics – ISRM (1981), que é seguidamente apresentada na Tabela 9:   Tabela 9 - Classificação do grau de meteorização proposta pela ISRM (1981). Classificação do grau de meteorização Símbolo Designação Descrição 
W1 
W1-2 
Rocha sã Sem sinais evidentes de alteração, embora possa apre-sentar alguma coloração devido à limonite presente em diaclases imediatamente abaixo da rocha alterada. 
W2 Rocha pouco alterada 
Distintamente alterada, nomeadamente das imediações das descontinuidades e com alguma coloração devido à limonite. A resistência oferecida é semelhante à da ro-cha sã. Necessita de explosivos na escavação.  
W3 Rocha medianamente alterada 
Alteração considerável em toda a rocha. Possui alguma resistência, grandes fragmentos não são partidos à mão. Muitas vezes apresenta coloração devido à limonite. Escavável, embora com grande dificuldade, sem recurso a explosivos.  
W4 
W4-5 
Rocha muito alterada 
A rocha está tão enfraquecida pela alteração que mesmo grandes fragmentos são facilmente partidos ou esmiga-lhados à mão. Apresenta coloração devido à limonite. Escavável com maior facilidade do que a rocha media-namente alterada. 
W5 Rocha decomposta 
A rocha está completamente decomposta pela alteração in situ, mas a textura original ainda é visível. Escavável à mão. É possível empregar-se como aterro. É instável em cortes muito altos e abruptos e requer proteção contra a erosão. 
W6 Solo Residual A textura de rocha não é reconhecível. Assume um com-portamento praticamente de solo.  A evolução do grau de meteorização é gradual, não existindo uma fronteira fixa que divide a rocha do solo. De uma forma global, os primeiros três horizontes (W1, W2 e W3) ecoam o mesmo som, um som metálico, aquando do bater de um martelo no maciço rochoso. Nestes três horizontes, o compor-tamento global do maciço é controlado pela resistência da matriz rochosa e pelas características das descontinuidades. Para os graus de meteorização superior (W4 e W5), a resistência da matriz rochosa diminui de tal forma que o comportamento do maciço se torna semelhante ao de um solo, embora a macroestrutura da rocha se mantenha presente e ainda tenha alguma influência no comportamento global do maciço. Entenda-se como macroestrutura (também designada por fábrica) da rocha as des-continuidades, fissuras, poros, etc. Desta forma, a resposta do maciço quando solicitado por ações ex-ternas é mista ou seja, o maciço já se encontra suficientemente desagregado para se comportar como um solo no entanto, os planos de descontinuidade previamente existentes ainda terão influência no comportamento mecânico global do maciço. Com a evolução do estado de degradação, a macroestrutu-ra do maciço, como as descontinuidades, deixa de ter influência tornando-se num solo residual. Após este nível de meteorização, o antigo maciço é classificado como W6, ou seja como solo residual. Os solos residuais diferem dos solos transportados (ou sedimentares) por permanecerem no seu local de origem ou seja, não terem sofrido processos de erosão como acontece nos solos transportados. Por diferirem dos solos sedimentares, não podem ser estudados através dos métodos clássicos da mecâni-ca dos solos, como se irá analisar mais à frente (Cruz, 2010).  
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2.2.3 Evolução do comportamento mecânico em função do grau de meteorização 
Os fenómenos de meteorização promovem uma degradação do comportamento mecânico. O com-portamento de um maciço são (W1) é bastante diferente do de um maciço muito meteorizado a de-composto (W4 e W5). De facto, para os três primeiros estados de meteorização (W1 a W3), a macroes-trutura e a matriz rochosa assumem um papel fundamental no controlo do comportamento mecânico do maciço. A partir de estados de degradação superior, estados em que a meteorização se estende a todo o maciço, aumentando a sua porosidade, o maciço irá adotar de forma progressiva o comporta-mento mecânico de um solo e a influência da macroestrutura no comportamento mecânico global será cada vez menor. Apesar do aumento da porosidade do material rochoso, provocado naturalmente pela meteorização, ao longo do desenvolvimento do grau de degradação permanecem ligações interparticu-lares primárias que terão cada vez mais influência no comportamento mecânico global do maciço (Geological Society, 1995).  Nos primeiros estados de meteorização, os parâmetros resistentes do maciço isto é, a coesão e o ângulo de atrito sofrem apenas uma pequena diminuição, desde que as alterações mineralógicas e o enfraquecimento dos grãos sejam insignificantes. O desenvolvimento do estado de meteorização pro-move, pelo aumento da porosidade, um enfraquecimento em ambos os parâmetros de resistência, co-mo se pode observar, por exemplo, nos trabalhos desenvolvidos por Cruz (2010) (Figura 27). No en-tanto, como se pode observar na Figura 28, a evolução dos estados de meteorização provocará a partir de determinado nível um aumento dos parâmetros resistentes do solo residual, devido à formação de minerais resultantes do processo de meteorização, chegando mesmo a ultrapassar ligeiramente os parâmetros resistentes de um solo sedimentar (Geological Society, 1995).  
 Figura 27 - Enfraquecimento dos parâmetros de resistência com o aumento do grau de meteorização do maciço rochoso (Cruz, 2010). 
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 Figura 28 - Evolução dos parâmetros resistentes em função do grau de meteorização (traduzido de Wesley, 1988).   2.3 Intermediate Geomaterials - IGMs e Solos Residuais 
Como já foi referido no capítulo 2.2.3, acerca da evolução do comportamento mecânico em função do grau de meteorização do maciço, para níveis consideráveis de alteração (W4 e W5) o maciço não assume um comportamento típico de rocha mas também não assume um comportamento de solo. Ado-ta um comportamento de transição, onde a macroestrutura (descontinuidades, fissuras, poros, etc.) e a microtextura (textura, matriz rochosa, tamanho, forma dos vazios, etc.) do maciço assumem ambos uma influência semelhante, até que com a evolução dos níveis de meteorização surge um solo residual, onde a macroestrutura deixa de estar presente (Cruz, 2010). Desta forma, surge o estudo dos “materi-ais de transição” ou “maciços intermédios”, isto é os Intermediate Geomaterials ou simplesmente IGMs, também conhecidos por Non-Text Book Materials. Schnaid et al. (2004) sugere como IGMs os solos que satisfaçam pelo menos um dos seguintes pon-tos: 
• Os modelos comuns não permitem obter uma aproximação adequada à natureza destes materiais; 
• Material difícil de amostrar ou de reproduzir em laboratório; 
• Não existe registo de experiências com materiais semelhantes; 
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•  Os valores dos parâmetros resistentes não coincidem com os expectáveis para as argilas e areias comuns; 
• Os maciços são altamente heterogéneos e o estado do solo é variável devido à complexi-dade das condições geológicas.  Classificação de Wesley  Uma vez que os solos residuais diferem dos solos transportados é importante perceber o porquê de os métodos de classificação dos solos sedimentares não serem adequados aos solos residuais. Wes-ley (1988) sumarizou alguns destes motivos: 
• Os minerais de argila presentes em alguns solos residuais concedem-lhes algumas proprieda-des que não são compatíveis com as classificações comuns de solos sedimentares, como por exemplo com a Classificação Unificada de Solos;  
• O solo que permanece in situ insere-se numa sequência proveniente de material que vai de so-lo ao maciço, dependendo do grau de meteorização, o que não possibilita a sua classificação pelos métodos baseados em solos transportados; 
• As classificações de solos tradicionais, como a Classificação Unificada de Solos, foca-se essen-cialmente nas propriedades do solo no seu estado remoldado, enquanto que os solos residuais podem ser fortemente influenciados pela estrutura remanescente do maciço original ou, de-senvolvida como consequência do processo de meteorização, estrutura que é destruída após o processo de remoldagem.  Para além destes, os ensaios e a preparação das amostras para os respetivos ensaios que permitem a classificação dos solos sedimentares são bastante limitados para os solos residuais (Vanghan, 1988). Wesley (1988) e, Wesley e Irfan (1997) propõem um sistema de classificação para todos os solos residuais baseados na composição e na estrutura do solo. A composição refere-se, ao tamanho e forma das partículas e, à composição mineralógica. Por isso pode ser dividida em composição física e compo-sição mineralógica. Relativamente à estrutura, esta refere-se à macro e micro estrutura do solo que corresponde, como já foi referido, às descontinuidades e à textura do solo, assim respetivamente (Wes-ley, 1988). É importante referir que esta classificação não pretende ser um sistema de classificação rígido, pretende sim agrupar solos residuais com propriedades para fins de engenharia semelhantes (Wesley, 2010). A classificação proposta (Tabela 10) baseia-se na divisão dos solos residuais em grupos (A, B ou C), em função da sua composição mineralógica e independentemente do seu estado de alteração. Segundo os autores, a divisão inicial em grupos tem a desvantagem de se basear na composição mineralógica, no entanto acham que esta questão pode ser ultrapassada por várias razões, nomeadamente através do considerável conhecimento da mineralogia existente na literatura, etc. (Wesley, 2010).  O grupo A, grupo representante dos solos sem grande influência mineralógica, pode subdividir-se em função da influência da estrutura do solo. O grupo B representa os solos com uma forte influência de minerais que ocorrem usualmente em solos transportados, entre os quais se destaca o mineral montmorilonite. O último grupo, o grupo C, representa os solos com uma forte influência de minerais argilosos comuns somente em solos residuais, entre quais os quais destacam-se os minerais alofane e haloisite. Mais recentemente, Cruz (2010) realça a possibilidade de subdividir o Grupo A, para além dos já existentes subgrupos a), b) e c), com base em propriedades mecânicas obtidas de ensaios in situ (SPT, CPT, etc.). O autor propõe a subdivisão apresentada na Tabela 11.    
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  Tabela 10 - Classificação de Wesley (adaptado de Wesley, 1988). 
Grupo Subgrupo Exemplos Meios de  identificação Propriedades e comporta-mento mecânico provável 
Grupo A (solos sem uma forte influência mi-neralógica) 
a)Com forte influência macroes-trutural 
Rochas com níveis de mete-orização eleva-dos (W4/W5) 
Inspeção visual 
Há um grupo de solos muito grande (incluindo os sapró-litos) onde o comportamen-to, por exemplo em taludes, é controlado essencialmen-te pelas descontinuidades. 
b)Com forte influência microestru-tural 
Rochas ígneas e sedimentares totalmente meteorizadas (W5) 
Inspeção visual e a avaliação de sensibilidade, índices de li-quidez, etc. 
Estes solos são essencial-mente homogéneos e a identificação da natureza da rocha mãe e papel da liga-ção entre as partículas é importante para entender o seu comportamento. c)Pouco ou nenhuma influência da estrutu-ra 
Solo formado de rocha muito homogénea 
Pequena ou nenhuma sen-sibilidade. 
Subgrupo relativamente pequeno. É provável que se comporte com um solo pré-consolidado moderado ou similar. 
Grupo B (solos com uma forte influência de minerais que ocorrem usu-almente em solos transpor-tados) 
Montmori-lonite 
Solos formados em área tropi-cal, em área de fraca drenagem 
Cor escura (cinza a preto) e alta sensibili-dade. 
Estes solos, geralmente problemáticos, têm baixa resistência, alta compressi-bilidade e características de inchamento e compressão elevados. 
Outros minerais   Subgrupo muito reduzido. 
Grupo C (solos com forte influ-ência de mine-rais de argila, minerais estes somente en-contrados em solos residuais) 
Alofane 
Solo de cinzas vulcânicas meteorizado, típico de climas húmidos e clima tempera-do. 
Humidade natural elevada e mudanças irreversíveis aquando da secagem. 
Estes solos são característi-cos por terem uma humida-de natural elevada e limites de liquidez e plasticidade também. Para fins de enge-nharia, as propriedades são boas, embora em alguns casos a sua elevada sensibi-lidade possa dificultar o manuseio e compactação dos mesmos. Haloisite       
Diana Martins Marques Capítulo 2: Caracterização do Maciço    Rochoso  
34   
Tabela 11 - Proposta de alteração da classificação de Wesley por Cruz (2010). Classificação de Wesley  modificada A(a1) A(a2) A(b1) A(b2) A(b3) Número de pancadas do ensaio SPT - NSPT > 60 (1) > 60 (2) 30-60 10-30 <10 Resistência de ponta dinâ-mica do Ensaio DPSH - qd (MPa) --- >20 10-20 5-10 <5 Módulo de deformabilidade obtido do ensaio PMT - EPMT (MPa) --- 80-200 40-80 10-40 -- Resistência de ponta corri-gida do ensaio CPTu - CPTu qt (MPa) --- -- 10-20 3-10 <5 Índice de tensão horizontal obtido do ensaio DMT - KD --- -- >15 5-15 <5 Módulo dilatométrico do ensaio DMT - ED (MPa) --- -- >50 5-50 3-10 Velocidade das ondas P - vp (m/s) 1800-2700 1250-2000 800-1500 (3) 400-800 (3) -- qu (MPa) 1-20 0.1-1.0 0.05-0.1 0.01-0.08 -- 
(1) – Penetração do amostrador do SPT < 15cm; (2) - Penetração do amostrador do SPT > 15cm; (3) acima do nível freático.  É importante perceber que o comportamento resistente dos IGMs e dos solos residuais se distin-gue do dos solos transportados. Assim, é importante perceber quais são os parâmetros que influenci-am no comportamento de solos residuais. Na Tabela 12 é possível observarem-se alguns parâmetros e a sua respetiva influência em solos residuais e transportados. Facilmente se deduz, da análise da Tabe-la 12, que os parâmetros influentes nos solos residuais diferem bastante dos parâmetros influentes nos solos transportados. Tabela 12 - Fatores influentes em solos residuais e transportados (Cruz, 2010). Fatores influentes na resistência Efeitos em solos residuais Efeitos em solos transportados Histórico de tensões Usualmente, não é importante. Muito importante, modifica o arranjo inicial dos grãos; res-ponsável pelo efeito de sobre-consolidação. Resistência do grão Bastante variável; mineralogia variável e existência possível de quantidades significativas de grãos fracos.  
Uniforme; existência de poucos grãos mais fracos, uma vez que o processo de transporte permi-tiu a seleção natural dos grãos. Ligações entre partículas Componente bastante impor-tante na resistência do solo. Existe uma coesão, remanescen-te da rocha mãe, embora facil-mente destruída. 
O cimento, responsável pela ligação entre as partículas, ocorre com a evolução geológi-ca dos depósitos.  
Matriz de ligação entre as partí-culas  Derivam da rocha mãe pré-existente. Desenvolve-se a partir dos pro-cessos de deposição e relacio-nam-se com o histórico de ten-sões do maciço. Anisotropia Deriva da rocha mãe. Deriva dos processos de deposi-ção e do histórico de tensões do maciço. Índice de vazios/densidade Depende do grau de alteração e é independente do histórico de tensões do maciço. 
Depende do histórico de ten-sões do maciço. 
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Capítulo 3 Caracterização de Maciços Ter-rosos 
Relativamente à natureza e origem dos maciços terrosos podem distinguir-se dois grandes grupos, com características mecânicas, físicas e químicas bastante diferentes, são estes os solos sedimentares (também conhecidos por solos transportados) e os solos residuais (Terzaghi et al., 1996). Como já foi referido, os solos residuais permanecem no local de origem, junto à rocha-mãe.  Os solos sedimentares referem-se aos solos formados por acumulação, num dado local ou depósito, de partículas minerais resultantes da desintegração de rochas existentes em outro local (Matos Fernandes, 2008). De forma a estudar o comportamento resistente de maciços terrosos é fundamental caracterizar, adequadamente, estes materiais.  3.1 Composição granulométrica 
A composição granulométrica de um solo define-se como a distribuição, em percentagem ponderal (isto é, em percentagem de peso total), das partículas do solo de acordo com as suas dimensões (Matos Fernandes, 2008).  O Laboratório Nacional de Engenharia Civil - LNEC propõe a seguinte classificação, baseada na classificação inicial de Casagrande (1948) (Figura 29):  
 Figura 29 - Classificação de solos, em função da granulometria, proposta pelo LNEC. As letras F, M e G correspon-dem a fino, médio e grosso, respetivamente.  A classificação foi inicialmente proposta por Casagrande (1948) e divide-se em 4 grupos, onde os grupos de silte, areia e cascalho são ainda subdivididos em 3 subgrupos: fino, médio e grosso. Os gru-pos da areia e cascalho referem-se a materiais sem coesão, sendo por isso também designados por materiais granulares. Pelo contrário, os grupos da argila e silte são classificados como materiais finos e como materiais coesivos.  
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Na prática, a classificação é usualmente obtida a partir do processo de peneiração. Este processo consiste num conjunto de peneiros, com diferentes malhas de abertura, pelo qual o material passa (Aysen, 2005). Os peneiros e respetivas dimensões das malhas são ilustrados na Figura 30.   
 Figura 30 - Peneiros usados para a classificação granulométrica de solos (à esquerda) e lista dos números dos peneiros e respetiva dimensão de abertura da malha, em milímetros (U.S Department of Transportation website, 2013).  A partir do processo de peneiração é possível construir uma curva granulométrica, cuja mesma descreve a percentagem de partículas com diferentes tamanhos (Figura 31). Na Figura 31observa-se, no eixo das abcissas, o tamanho das partículas em escala logarítmica e, no eixo das ordenadas, a per-centagem de material passado. Como se pode observar, da curva granulométrica representada, apenas é possível realizar o processo de peneiração para a distribuição granulométrica de areias e cascalhos, uma vez que a malha do peneiro #200 praticamente coincide com a dimensão que separa as areias dos siltes. A distribuição granulométrica dos siltes e das argilas é, normalmente, determinada por sedimen-tação ou através de granulómetros (Matos Fernandes, 2008).  
 Figura 31 - Representação de uma curva granulométrica (Matos Fernandes, 2008). 
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Para solos com mais do que uma fração de material significativa (maioria dos solos) pode recor-rer-se ao diagrama de Feret. Este diagrama permite classificar o solo considerando a fração principal e secundária do mesmo (Figura 32) (Matos Fernandes, 2008).   
 Figura 32 - Triângulo (ou diagrama) de Feret (Matos Fernandes, 2008).  A partir da análise da curva granulométrica é possível retirar alguns parâmetros bastante úteis pa-ra classificações de solos, nomeadamente o coeficiente de curvatura – Cc e o coeficiente de uniformi-dade – Cu (Matos Fernandes, 2008):  
uÍ =  mÎÅm¡Å  
uk =  m£ÅÃmÎÅm¡Å Em que: 
• m¡Å,   £Å,   ÎÅ − Corresponde à dimensão correspondente à percentagem de 10, 30 e 60% de material passado.  
• uÍ − Coeficiente de uniformidade; 
• uk − Coeficiente de curvatura.  O coeficiente de curvatura – Cc relaciona-se com a forma da curva granulométrica entre mÎÅ e m¡Å, em que se nesse intervalo a curva aparentar ter uma representação equilibrada entre os diâmetros mÎÅ e m¡Å, então o solo é considerado bem graduado.  
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O coeficiente de uniformidade – Cu permite estimar acerca da variedade de dimensões constituin-tes de um solo, em que quanto maior for Cu maior será a variedade (Matos Fernandes, 2008) .  3.2 Maciços formados por solos granulares ou areias 
Os maciços terrosos formados por solos granulares ou areias correspondem a solos onde existe um predomínio de partículas grossas, ou seja partículas com dimensão igual ou superior a 0,1mm (Ma-tos Fernandes, 2008). Os conceitos de bem e mal graduado previamente apresentados aplicam-se a estes solos de partículas grosseiras. Os solos granulares apresentam em geral duas propriedades (Matos Fernandes, 2008):  
• São constituídos essencialmente por quartzo, o que lhes confere uma estabilidade química elevada à superfície e o que faz com que as forças de interação que cada partícula estabe-lece com o exterior sejam de origem, quase exclusivamente, gravítica;  
• São aproximadamente da mesma ordem de grandeza, o que permite tomar cada partícula como um modelo esférico. A forma e dimensão destas partículas permitem que se arrumem de forma variada. Às distintas formas destes arranjos correspondem valores de Índice de vazios – w. Nos solos bem graduados, ou seja nos solos onde a dimensão das partículas é variada corresponde um índice de vazios baixo, uma vez que este arranjo permite que as partículas de menor dimensão ocupem os espaços vazios entre as partículas maiores. Pelo contrário, em solos mal graduados, isto é solos de dimensão semelhante, o índice de vazios é geralmente mais alto.   O Índice de vazios – Ï e o Índice de Compacidade - ÐÑ  O Índice de vazios – w de um solo pode variar entre um valor máximo e mínimo (wá¦ − wí) e é a história de tensões do maciço que controla este valor. Em solos granulares recentes, o índice de vazios é bastante mais elevado do que o de um solo granular mais antigo, que devido ao carregamento das novas camadas que lhe estão sobrepostas promoveram, através de consolidação, um melhor arranjo das partículas. Também os fenómenos sísmicos, devido à vibração induzida, são bastante eficazes na diminuição do índice de vazios (Matos Fernandes, 2008).  Desta forma surge o conceito do Índice de Compacidade - nx , que permite comparar os valores dos índices de vazios máximo e  mínimo, e expressa-se como:  
nx(%) = wá¦ − wwá¦ − wí  × 100 Em que: 
• nx − Índice de compacidade (%); 
• wá¦ − Índice de vazios máximo; 
• wí −Índice de vazios mínimo; 
• w − Índice de vazios de um solo, entre wá¦  e wí .  Este valor pode variar entre 0 e 100% para um solo muito solto ou muito compacto, respetivamen-te. Este parâmetro é bastante útil para analisar a compressibilidade de um solo, o que como é de espe-rar quanto maior for o índice de compacidade, menos compressível será o solo (Craig, 1974).  É pertinente referir que, relativamente ao uso destes materiais em obras de aterro, a compressibi-lidade dos materiais exerce pouca importância, uma vez que o solo é removido do seu local de origem para o local de aplicação, onde é geralmente espalhado e compactado como desejado por meios mecâ-nicos (Matos Fernandes, 2008).  
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3.3 Maciços formados por solos argilosos ou argilas 
Os solos argilosos distinguem-se dos solos granulares, entre outros motivos, devido ao predomínio de partículas finas, com dimensão inferior a 1μm. Assim, os solos cujo comportamento é controlado por estas partículas tomam a designação de solos argilosos, ou simplesmente argilas. Os solos argilosos apresentam em geral as seguintes propriedades (Matos Fernandes, 2008):  
• As partículas de argila têm forma aproximadamente laminar; 
• São quimicamente ativas. Devido à elevada superfície específica que as partículas de argila apresentam, resulta que uma per-centagem significativa das moléculas constituintes destas partículas se encontre junto à respetiva su-perfície, em contacto com o exterior. Por outro lado, a natureza e o arranjo dos átomos nessas partícu-las conferem carga elétrica negativa na face das mesmas e cargas elétricas positivas nos bordos. Deste facto resulta a propensão das argilas para interagirem com o meio exterior, por meio de forças elétri-cas. Relativamente à relação destas com a água, as moléculas de água mais próximas da superfície são sujeitas a tensões tão elevadas que impedem que a água seja libertada, mesmo através de secagem, e por isso esta água designa-se por água adsorvida. Os minerais de argila possuem ainda forças atrativas designadas por forças de Van der Walls. Estas forças geram-se entre as moléculas de uma partícula e entre moléculas de partículas vizinhas. Assim, as partículas argilosas adotam posições entre elas para que se estabeleça um equilíbrio entre as forças atrativas (de natureza elétrica e as forças de Van der Walls), as forças gravíticas e as forças repulsivas (Matos Fernandes, 2008). Relativamente ao índice de vazios e ao teor em água dos solos argilosos é possível dizer que os in-tervalos de valores são bem superiores aos dos solos granulares. A relação entre a idade da formação e o índice de vazios pode ser bastante diferente podendo, para solos argilosos acabados de sedimentar, ter um teor em água e um índice de vazios bastante variável, ao contrário dos solos granulares.  O teor em água é usado para caracterizar as argilas, ao contrário dos solos granulares onde não é referido, e é bastante importante. Esta importância deve-se ao facto de, ao contrário de nos solos gra-nules este teor não afetar o índice de vazios, nos solos argilosos, o índice de vazios poder ser inteira-mente controlado pelo teor em água. A introdução deste parâmetro físico nas argilas foi proposto por Casagrande (1948), de forma a permitir que este pudesse, de modo expedito, antecipar algumas ten-dências do comportamento mecânico das argilas, de forma semelhante ao índice de vazios nos solos granulares. Assim, de forma a analisar o teor em água de solos para estimar as tendências do compor-tamento mecânico, surgiu a definição dos Limites de Atterberg (ou de Consistência) (Casagrande & Atterberg, 1948).  Limites de Atterberg ou de consistência  Os limites de Atterberg, propostos por Atterberg e desenvolvidos por Casagrande (1948), basei-am-se no princípio de que um solo pode existir em qualquer um dos quatro estados possíveis, em fun-ção do seu teor em água (Lambe, 1969). Assim, é pertinente descrever os diferentes estados possíveis de um solo.  No extremo, no estado líquido, uma mistura água-solo comporta-se como um líquido e portanto toma a forma do recipiente onde for introduzida. Ao reduzir o teor em água, de forma homogénea e progressiva, a mistura adota a partir de um certo ponto, um comportamento moldável isto é, conserva a forma que lhe for conferida. Prosseguindo com a redução do teor em água, o comportamento do solo passa a ser friável, ou seja, separa-se em fragmentes quando se tenta moldar. Ao diminuir ainda mais o teor em água da mistura, num certo ponto, o solo passa a não reduzir mais o seu volume, passando a secagem a fazer-se a volume constante (Folque, 1987).  
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Os três valores do teor em água que limitam as zonas de diferentes comportamentos designam-se por Limite de Liquidez - z{ , Limite de Plasticidade - z e Limite de Retração - z| (Figura 33). Estes limites são possíveis de obter a partir de vários ensaios de laboratório, como se descreve no item 3.5.  A diferença entre os dois primeiros limites (z{ − z) designa-se por Índice de Plasticidade - ny  (Lambe, 1969):  ny =  z{− zy  Em que:  
• ny − Índice de plasticidade (%); 
• z{ − Limite de liquidez (%); 
• z − Limite de plasticidade (%);  
 Figura 33 – Limites de Atterberg. Relação do teor em água com o comportamento do solo (Lambe, 1969).  A comparação entre o teor em água – z e os Limites de Atterberg de um solo argiloso permite ob-ter uma ideia da consistência do solo. Desta relação surge o Índice de consistência - nÓ :  
nÓ =  z{zz{zy =  z{ − zny  Em que: 
• nk − Índice de consistência (%); 
• ny − Índice de plasticidade (%); 
• z{ − Limite de liquidez (%); 
• z − Limite de plasticidade (%); 
• z − Teor em água (%).  Ou então, é possível também considerar como alternativa, um Índice de Liquidez - n{:  n{ =  1 − nÓ   Em que: 
• nk − Índice de consistência (%); 
• n{ − Índice de Liquidez (%). Para além de todos os parâmetros já abordados importa referir um último, a Atividade da argila - i} . A grandeza do teor em água, bem como os teores do índice de Plasticidade e de Liquidez, que o solo 
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assume quando acaba de sedimentar tende a crescer com a atividade química da argila e com a fração de argila presente. No entanto, esta evolução pode variar em função da influência do mineral de argila. Esta influência é então representada pela Atividade da argila - i}: 
i} =  ny% < 2Ô~ Em que: 
• i} − Atividade da argila; 
• ny − Índice de plasticidade (%);  3.4 Classificação unificada 
Entre as várias classificações de solos existentes, a Classificação Unificada (Unified Soil Classifica-tion System – USCS), desenvolvida por Casagrande (1948), destina-se essencialmente à utilização de solos em materiais para aterro. Esta classificação baseia-se na composição granulométrica e nos limi-tes de Atterberg (ou de consistência) (Figura 34 e Figura 35), apresentados nos capítulos anteriores. A classificação rege-se pela norma ASTM D 2487 – 85.  
 Figura 34 - Classificação Unificada de Solos – USCS (Casagrande, 1948). 
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 Figura 35 - Carta de plasticidade de Casagrande.   3.5 Ensaios de caracterização 
Os parâmetros previamente descritos, e outros como os parâmetros de resistência, que caracteri-zam os solos são possíveis de determinar a partir de ensaios in situ e/ou de laboratório.  Embora se descrevam, de seguida, somente alguns ensaios de laboratório é importante referir a importância dos ensaios in situ na caracterização de maciços terrosos. Entre os vários ensaios possí-veis é importante analisar previamente qual o tipo de solo a estudar, de forma a proceder à escolha adequada do ensaio, uma vez que existem ensaios mais adequados do que outros (Tabela 13). Existem também na literatura classificações dos ensaios in situ em função da qualidade dos parâmetros possí-veis de obter a partir dos mesmos (Cruz, 2010).   Tabela 13 - Classificação dos ensaios in situ em função da sua aplicação. 1 - Muito adequado; 2 - Moderadamente adequado; 3 - Limitado; 4 – Inadequado (Cruz, 2010). 
Ensaio in situ 
Tipo de solo 
Cascalho Areia Silte Argila Solta Densa Mole Rígi-da Ensaio SPT e Ensaios com Penetrómetros dinâmicos - DPs 2 a 3 1 1 2 3 3 Ensaio de Carga em Placa - PLT 4 1 1 1 1 1 Ensaio de corte rotativo - VST 4 4 4 3 1 2 Ensaio com o Cone-Penetrómetro holandês – CPT (mecânico) 2 a 3 1 2 1 1 2 Ensaio com o Cone-Penetrómetro holandês (sísmico) - SCPTu 3 1 2 1 1 2 Ensaio com o Pressiómetro de Ménard – PMT 2 2 1 1 1 1 Ensaio com o Pressiómetro autoperfurador de Cambridge – SBPT 3 2 2 1 1 1 Ensaio com o Dilatómetro de Marchetti - DMT 3 1 2 1 1 2 
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  Relativamente aos ensaios de laboratório, entre os vários existentes, apresentam-se e descrevem-se apenas alguns aspetos fundamentais, uma vez que a elaboração dos ensaios de caracterização não consta nos objetivos desta dissertação.  Para caracterização dos solos, em solos granulares ou argilosos, recorre-se ao ensaio de determi-nação da composição granulométrica, que se divide em dois processos: peneiração e sedimentação (Matos Fernandes, 2008). A caracterização granulométrica dos solos e o respetivo ensaio já foram abordados no capítulo 3.1.  3.5.1 Ensaio de corte direto  
O ensaio de corte direto permite estimar os parâmetros de resistência de um solo. Antes do ensaio, uma amostra é colocada numa caixa cortada horizontalmente em duas metades. É aplicada uma força normal – N à base superior da amostra. O ensaio consiste em impor uma translação horizontal à meta-de inferior da caixa de corte, enquanto a metade superior é mantida fixa. Desta forma é possível obte-rem-se as tensões, normal e tangencial, de rotura que nos permitem traçar a envolvente de rotura de Mohr-Coulomb. A partir da envolvente, ou seja da equação da reta, é possível retirar os parâmetros resistentes do solo (coesão - c’ e ângulo de atrito - ϕ’) (Figura 36) (Matos Fernandes, 2008). 
 Figura 36 - Gráfico obtido do ensaio de corte direto. Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (Matos Fernandes, 2008).  3.5.2 Determinação do limite de liquidez 
O limite de Liquidez - z{  é possível de obter, entre outros métodos, a partir do método que usa a concha de Casagrande. O ensaio com recurso à concha de Casagrande consiste essencialmente numa pasta de solo que se coloca numa concha (concha de Casagrande). De seguida, com um riscador é efetuado um sulco no material que separa o material em duas metades. De seguida através de um mecanismo próprio da concha, esta é afastada da plataforma e deixada cair sobre a mesma, várias vezes (Figura 37). O limite de liquidez considerado é o valor para o qual, após 25 pancadas da concha na plataforma, o sulco cen-tral é fechado ao longo de uma distância de meia polegada (12,7mm) (Matos Fernandes, 2008).  
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 Figura 37 - Concha de Casagrande (Matos Fernandes, 2008).  A determinação do Limite de Liquidez pode também ser efetuada a partir do penetrómetro de co-ne. Este último é considerado mais adequado uma vez que os erros associados ao operador são bastan-te inferiores no entanto, uma vez que os sistemas de classificação de solos ainda não se encontram reajustados para este método, o seu uso é ainda pouco comum (Matteo, 2012).  3.5.3 Determinação do limite de plasticidade 
A determinação do limite de plasticidade - z é feita a partir da moldagem em forma esférica e de volume constante, de amostras de solo. Estas amostras moldadas são roladas entre a palma da mão e uma placa de vidro até formar um filamento cilíndrico com, aproximadamente, 3mm de diâmetro. Após atingir o referido diâmetro volta-se a moldar o material numa esfera e repete-se o processo, até que o filamento se quebre em vários fragmentos (Figura 38). O teor em água da amostra, quando este fenó-meno ocorrer, é considerado o limite de plasticidade (Matos Fernandes, 2008).   
 Figura 38 - Método de determinação do limite de plasticidade (Matos Fernandes, 2008).  
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Capítulo 4 Resistência de Maciços  
4.1  Maciços Terrosos 
Quando os maciços não estão submetidos a ações externas encontram-se num estado tensão de repouso. Ao serem submetidas a essas ações, como a ação da água ou ações geradas pelas estruturas de engenharia civil, há uma modificação desse estado de tensão que pode originar a rotura do maciço.  Na maioria dos solos a rotura ocorre por corte apesar de, em alguns solos, poder ocorrer rotura por tração. A resistência ao corte de um solo depende de vários fatores entre os quais, da pressão ge-rada pela água presente nos poros, designada por pressão intersticial - u, e dos parâmetros de resis-tência ao corte dos materiais que constituem o maciço terroso, isto é a coesão e o ângulo de atrito (Ma-tos Fernandes, 2008).   Existem vários critérios de rotura para solos, como o critério de Tresca e o critério de Mohr-Coulomb. No entanto apresenta-se apenas o critério de Mohr-Coulomb, uma vez que se trata do crité-rio mais comum e possível de aplicar à maioria das roturas que ocorrem em solos, ao contrário de ou-tros critérios que somente podem ser aplicados a casos particulares (Vallejo et al., 2002).   Critério de Mohr-Coulomb  Coulomb (1776) sugere que a resistência o corte de um solo, ao longo de uma superfície de rotura pode ser descrita como:  ′ = ²¢ +  ′ tan ′ Em que: 
• ′ − Tensão de Corte efetiva de rotura (MPa); 
• ²¢ − Coesão efetiva (MPa); 
• ′ − Tensão normal efetiva (MPa); 
• ¢ − Ângulo de atrito efetivo (°).  Em que para materiais sem coesão (c’ = 0), como é o caso dos materiais granulares, a equação fica simplesmente: ′ = ′ tan ′  A equação inicialmente apresentada corresponde à equação de uma reta que nos dá, para cada tensão normal efetiva, a máxima tensão de corte efetiva mobilizável para a superfície de corte em questão. Esta reta designa-se por envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (Figura 39). Da figura 39 pode dizer-se que (Das, 2008): 
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• O ponto A representa uma combinação (σ’,τ’) onde não ocorre rotura uma vez que, para aquela tensão normal – σ’, a tensão de corte é bastante inferior à necessária para que a ro-tura ocorra; 
• O ponto B representa um estado para o qual ocorre a rotura do maciço; 
• O ponto C representa um estado impossível do maciço, uma vez que já ocorreu rotura, ul-trapassou-se a máxima combinação (σ’, τ’) possível da envolvente de rotura.   A resistência ao corte, através do critério de rotura de Mohr-Coulomb, pode ser estudada a partir do ensaio de corte direto (descrito no capítulo 3.5.1) e de ensaios triaxiais. 
 Figura 39 - Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (adaptado de Das, 2008).  4.2 Maciços Rochosos 
A resistência global de um maciço rochoso depende da resistência da matriz rochosa e das descon-tinuidades que o constituem. Para além destas, depende ainda das condições geoambientais a que o maciço se encontra submetido, como tensões naturais e condições hidrogeológicas. A presença de zo-nas alteradas, de diferente composição litológica e/ou com descontinuidades no maciço traduzem-se em zonas com diferente comportamento mecânico e diferentes características resistentes. Desta forma, gera-se uma anisotropia no maciço que induz uma influência considerável no comportamento mecâni-co do maciço (Cruz, 2010).  Segundo o grau de fracturação, o comportamento e as características resistentes do maciço podem ser definidas (Vallejo et al., 2002): 
• Pela resistência da matriz rochosa (isotrópica ou anisotrópica); 
• Pela resistência ao corte de uma família de descontinuidades; 
• Pela resistência ao corte de 2 a 3 famílias de descontinuidade (sempre que sejam repre-sentativas); 
• Pela resistência global de um sistema de blocos rochosos com comportamento isotrópico. A Figura 40 representa a transição entre as diferentes situações descritas, que como se pode veri-ficar é semelhante para escavações subterrâneas ou superficiais.   
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 Figura 40 – Maciço rochoso controlado por diversos parâmetros, em função do fator escala (Vallejo et al., 2002).  Uma vez definidos os elementos que controlam o comportamento e as características resistentes do maciço a avaliação destes pode ser efetuada por vários critérios.   4.2.1 Maciço controlado pela matriz rochosa 
Num maciço sem descontinuidades, a resistência do mesmo e o seu comportamento é controlado inteiramente pela resistência da matriz rochosa, que pode desenvolver um comportamento isotrópico ou anisotrópico, em função da microtextura da mesma. A resistência da matriz rochosa é essencial-mente dependente da sua composição química e mineralógica, bem como do seu grau de alteração.  De forma a avaliar adequadamente a resistência ao corte da matriz rochosa é aconselhável um cri-tério de rotura não linear, como o critério proposto por Hoek & Brown (1980).  Citério de Hoek & Brown  O critério proposto por Hoek & Brown (1980) é um critério empírico de rotura não linear válido para determinar a resistência da matriz rochosa isotrópica em condições triaxiais. O critério é descrito pela seguinte expressão: 
¡ =  £ + ×~k£ + kÃ  Em que: 
• ¡ e £- Tensões principais de rotura (maior e menor) (MPa); 
• k  - Resistência à compressão simples da matriz rochosa (MPa); 
• ~  - Constante que depende das propriedades da matriz rochosa, isto é, da mineralogia e da microtextura.  O valor de resistência à compressão simples da matriz rochosa - k  é geralmente determinado através de ensaios de laboratório. Sem a possibilidade de realizar um dos ensaios referidos existem algumas tabelas que permitem estimar o valor da resistência à compressão simples, como a tabela proposta pela ISRM (1981).  Da mesma forma, para a constante que depende das propriedades da matriz rochosa - ~ , quando não é possível obter o respetivo valor através de ensaios triaxiais, pode recorrer-se a algumas tabelas 
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existentes na literatura para a sua determinação. Na tabela seguinte (Tabela 14) apresentam-se os valores máximos para a constante ~  propostos por Hoek & Brown (1994).  Tabela 14 - Valores da constante ab para a matriz rochosa (Hoek & Brown, 1994). Tipo de Rocha e valor da constante – ab 
Sedimentares Clásticas 
Conglomerado 22a) Lutito 4 Arenito 19 Grauvaque 18a) Limonite 9 
Sedimentares não clásticas 
Calcário margoso 7 Calcário micrítico 8 Brecha calcária 20a) Gesso 16 Calcário esparítico 10a) Anidrite 13 
Metamórficas 
Mármore 9 Gneisse) 33 Quartzito 24 Micaxistob) 4-8 Migmatito 30a) Filitob) 10a) Anfibolito 31 Piçarrab) 9 Milonito 6a) 
Ígneas 
Granito 33 Diorito 28a) Riólito 16a) Andesito 19 Granodiorito 30a) Gabro 27 Dacito 17a) Basalto 17a) Ígneas extrusi-vas piroclásticas Piroclastos 20a) Tufo calcário 15a) Brecha  18a) a) Os valores referem-se a valores estimados. b) Os valores apresentados referem-se a resultados obtidos de ensaios na matriz rochosa com aplicação da carga normal aos planos de foliação. Desta forma, o valor de ab será significativamente diferente caso a rotura ocorra a favor dos planos de fraqueza.  Segundo a equação anterior, a resistência ao corte depende de três fatores: da tensão de confina-mento; da coesão (representada pela resistência à compressão simples); e pelo tipo de litologia (re-presentada pela constante ~). Uma vez que esta constante ~  permanece constante com a evolução da meteorização, o comportamento da matriz rochosa ao corte é essencialmente controlado pela dimi-nuição da resistência à compressão, que está diretamente relacionada com a diminuição da coesão da matriz rochosa. No entanto, tendo em conta a magnitude dos valores de coesão da matriz rochosa para maciços classificados como W1 a W3 e uma vez que as cargas usualmente aplicadas em obra raramen-te atingem magnitude suficiente para quebrar essa coesão, pode dizer-se que a coesão é o fator decisi-vo na resistência global do maciço.  Caso a matriz rochosa seja anisotrópica, como acontece por exemplo em rochas com foliação, a equação para determinar a resistência da matriz rochosa é a seguinte:  
¡ =  £ + kÊ ~k£ +  
~ =  ~ wØ§(ÙoÚ¸¡ÅÅ) ÃÛÜ     =  wØ§(ÙoÚ¸¡ÅÅ) ÝÜ   Em que: 
• ¡ e £- Tensões principais de rotura (maior e menor) (MPa); 
• k  - Resistência à compressão simples da matriz rochosa (MPa); 
• ~  - Constante que depende das propriedades da matriz rochosa, isto é, da mineralogia e da microtextura; 
• ~ e  – Parâmetros modelo dependentes do Geological Stress Index – GSI (a classificação GSI é abordada no capítulo 2.2.4.3).  
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4.2.2 Maciço controlado pelas descontinuidades 
Num maciço composto por uma a três famílias de descontinuidade, a resistência global do maciço é dependente das descontinuidades e da matriz rochosa. O comportamento do maciço é por consequên-cia anisotrópico e geralmente controlado pelas características das descontinuidades. Como já se disse anteriormente, as descontinuidades representam planos de fraqueza com influência na resistência, na deformabilidade e nas propriedades hidráulicas do maciço. Assim é importante descrever e/ou medir algumas características das descontinuidades. A caracterização das descontinuidades já foi abordada no capítulo 2.1 pelo que, de seguida, apenas se referem a influência dos parâmetros na resistência ao corte (Simons et al., 2001): 
• A rugosidade da superfície de descontinuidade – Que resulta, para baixas tensões, em dila-tância nas superfícies de descontinuidade. A avaliação deste parâmetro pode ser feita através de ensaios de laboratório (combinando resultados obtidos nos ensaios de tilt test e martelo de Schmidt) ou através de perfis de rugosidade – JRC (Joint Roughness Coeffici-ent), como o proposto por Barton & Choubey (1977) (Figura 7). 
• A resistência à compressão simples da superfície de descontinuidade – Com o aumento da tensão de confinamento, os “picos” associados à rugosidade começam a quebrar e conse-quentemente, há uma diminuição da resistência da superfície de descontinuidade. A resis-tência da superfície de descontinuidade determina o ponto a partir do qual a rugosidade controla a resistência ao corte nesse plano de fraqueza. A avaliação à resistência da super-fície pode ser feita com recurso ao martelo de Schmidt. 
• Revestimento da superfície de descontinuidade – A presença de partículas de materiais de baixo ângulo de atrito na superfície de descontinuidade reduz a resistência ao corte da mesma. 
• Preenchimento – Caso a descontinuidade esteja preenchida por material cuja espessura é superior à da rugosidade, a resistência ao corte na superfície de descontinuidade é contro-lado pelo material de preenchimento.  
• Presença de água (ou outro fluído incompressível) – Caso a descontinuidade contenha água, a resistência ao corte é consideravelmente reduzida devido à pressão da água (ou fluído) na descontinuidade. 
• Continuidade – Descontinuidades sem continuidade caracterizam-se por pontes de ligação, aumentando a componente de coesão na resistência ao corte.  Assim, quando o comportamento do maciço é controlado pelas descontinuidades, e portanto pelos parâmetros das mesmas, a resistência do maciço ao corte é controlada pelo atrito que existe entre as superfícies de descontinuidade. Este atrito é representado pelo ângulo de atrito. Em mecânica das ro-chas, podem distinguir-se 3 tipos de ângulos de atrito: 
• Ângulo de atrito de pico – ϕp – Corresponde à resistência máxima determinada pelo tipo de rocha e rugosidade da superfície;  
• Ângulo de atrito residual – ϕr – Representa a resistência mínima após rotura dos picos que compõem a rugosidade da superfície; 
• Ângulo de atrito de base – ϕb – Corresponde ao ângulo de resistência característico da ro-cha, influenciado pelo tipo de litologia e pela matriz. Está relacionado com uma superfície lisa e sem sinais de meteorização (W1). De forma a obter uma boa análise da resistência do maciço rochoso é fundamental compreender os fatores que controlam a resistência das descontinuidades. A resistência ao corte das descontinuidades pode ser representada pelo critério de Mohr-Coulomb, de seguida apresentado. No entanto, apesar da adequabilidade e bons resultados do critério de Mohr-Coulomb, os ensaios laboratoriais inerentes ao processo tornam-no pouco rápido e pouco económico. Para além disso, pode não ser adequado quando 
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existem heterogeneidades localizadas no maciço (Branco, 2008). Assim, como alternativa, é comum recorrer-se ao modelo de rotura proposto por Barton & Choubey (1977).  Critério de Mohr-Coulomb  O critério de Mohr-Coulomb (1773) é um critério de rotura linear que representa a resistência ao corte ao longo de um plano no estado triaxial de tensão e define-se como:   =  ² +  tan  Em que: 
•  − Tensão de corte na rotura (MPa); 
•  − Tensão normal (MPa); 
•  − Ângulo de atrito (°). 
• ² − Coesão (MPa);  O ângulo de atrito de uma descontinuidade pode ser representado pelo ângulo de atrito de pico – ϕp, pelo ângulo de atrito residual - ϕr e pelo ângulo de atrito de base - ϕb.  A resistência ao corte de descontinuidades, através do critério de rotura de Mohr-Coulomb, pode ser estudada a partir do ensaio de resistência ao corte de descontinuidade (descrito no capítulo 2.1.13.2). Patton (1966) propôs mais tarde um modelo de rotura bi-linear baseado na influência da rugosi-dade. Segundo o autor, para que haja deslocamento, numa superfície de descontinuidade sem preen-chimento, tem de superar-se o ângulo da rugosidade, isto é a dilatância – i. Assim operam, no movi-mento da descontinuidade, o ângulo de atrito de base – ϕb e a dilatância - i. O ângulo de atrito de pico - ϕp pode assim ser dividido em duas parcelas:   =   +  Em que: 
•  − Ângulo de atrito de pico (°); 
•  − Ângulo de atrito de base (°); 
•  − Dilatância (°). Desta forma, a tensão de corte - τ é dada por (considerando c = 0):   =  tan( + ) Em que: 
•  − Tensão de corte de pico na rotura (MPa); 
•  − Tensão normal (MPa); 
•  − Ângulo de atrito de base (°). 
•  − Dilatância (°).  Critério de Barton & Choubey  Barton & Choubey (1977) estudaram o comportamento das descontinuidades, com rugosidade e sem preenchimento, de forma a estimar a resistência ao corte das mesmas e propuseram a seguinte equação para a envolvente de resistência ao corte:   =   tanÞß   
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 = µhu log Çµu È +   w    µu  ≤ 50  
 =  1,7µhu +   w  µu  > 50    
 =  ( − 20) + 20 gh  Em que: 
•  – Tensão normal efetiva sobre a superfície de descontinuidade (MPa);  
• µhu − Coeficiente de rugosidade; 
• µu − Resistência à compressão simples da superfície da descontinuidade (MPa); 
•  − Ângulo de atrito residual (°); 
•  − Ângulo de atrito de base (°); 
• g − Ressalto do martelo de Schmidt na superfície da descontinuidade; 
• h − Ressalto do martelo de Schmidt numa superfície sã do maciço.  O valor da resistência à compressão simples da superfície da descontinuidade - JCS obtém-se, co-mo já se viu no capítulo 2.1.5, a partir da seguinte expressão:  log µu = 0,00088 ¤ákâg + 1,01 Em que: 
• ¤ákâ − Peso volúmico (kN/m3); 
• µu − Resistência à compressão simples da superfície de descontinuidade (kPa); 
• g − Ressalto do martelo de Schmidt na superfície da descontinuidade.  O coeficiente de rugosidade – JRC pode ser obtido através de perfis de rugosidade como o proposto por Barton & Choubey (1977) (Figura 7). Pode também ser calculado através de ensaios, combinando os resultados obtidos nos ensaios de tilt test e no martelo de Schmidt, tal como se viu no capítulo 2.1.13.  Por fim, o ângulo de atrito de base -   pode ser obtido através do ensaio tilt test ou recorrendo a tabelas, como a proposta por Barton & Choubey (1977) (Tabela 15).   Tabela 15 - Ângulo de atrito de base − de, para alguns tipos de rocha (Hoek & Brown, 1994). Tipo de Rocha ãä (åæçè) ãä(úabéê) Arenito 26-35 25-34 Argilito 31-33 27-31 Calcário 31-37 27-35 Basalto 35-38 31-36 Granito de grão fino 31-35 29-31 Granito de grão médio 31-35 31-33 Gneisse 26-29 23-26 Xisto 25-30 a) 21-25 a) a) Nos planos de xistosidade.  4.2.3 Maciço controlado pela matriz rochosa e pelas descontinuidades 
Na maioria dos casos, o que acontece é que o comportamento do maciço é controlado pelas des-continuidades e pela matriz rochosa (Cruz, 2010). Na Figura 41 pode ver-se a variação da resistência 
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de um maciço controlado por 4 famílias de descontinuidade. Neste caso, o comportamento do maciço e o sistema de blocos que o compõem será determinado pela natureza do maciço, pela dimensão e pelas rugosidades dos blocos. Desta forma, as características da matriz e das descontinuidades têm ambas de ser consideradas.  À semelhança das outras situações de resistência do maciço, o comportamento do maciço é essen-cialmente controlado pela coesão e pelo tipo de rocha, parâmetros que se encontram representados nas equações do critério de Hoek & Brown modificado (1994). Relativamente à resistência, com a evo-lução dos primeiros graus de meteorização (W1 a W3) para aos níveis mais avançados (W4 e W5) há uma diminuição significativa nas ligações entre as partículas isto é, na coesão (Cruz, 2010).   
 Figura 41 - Variação da resistência de um maciço controlado por 4 famílias de descontinuidade (Vallejo et al., 2002).   Critério de Hoek & Brown Modificado   Hoek & Brown (1994) propõem o critério de Hoek & Brown modificado que consiste na seguinte expressão:  
¡ =  £ + k Ç~ £k + È
ë  
 
~ =  ~ wØ§(ÙoÚ¸¡ÅÅ) ÃÛÜ   
 =  wØ§(ÙoÚ¸¡ÅÅ) ÝÜ  w  = 0,5 w Án > 25 
 = 0 w  = 0,65 − ÇÁn200È  w Án < 25 Em que: 
• ¡ e £- Tensões efetivas principais de rotura (maior e menor) (MPa); 
• k  - Resistência à compressão simples da matriz rochosa (MPa); 
• GSI − Geological Strength Index (o índice GSI é abordado no capítulo 2.1.14.3); 
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• ~  - Constante que depende das propriedades da matriz rochosa, isto é, da mineralogia e da microtextura; 
• ~,  e  – Parâmetros relacionados com as propriedades do maciço e que dependem do Geological Stress Index – GSI.  Para o critério referido, aquando da sua aplicação e interpretação de resultados, deve ter-se em conta que:  
• O critério é válido unicamente para maciços rochosos isotrópicos;  
• O Índice GSI baseia-se em estimativas qualitativas e em modelos simples que raramente coin-cidem com a realidade;  
• Os resultados devem ser comparados com outros métodos e sempre que possível, com dados de campo e devem ser feitas, a posteriori, outras análises.  Mais tarde, Hoek et al. (2002) propõem a introdução de outro parâmetro, o fator de perturbação – D. De notar que o “salto” em GSI = 25, para o cálculo dos parâmetros s e α, deixa de existir. Assim, te-mos que:  
 =  wØ§(ÙoÚ¸¡ÅÅ) (Ý¸£x)ì    
t =  12 +  16 ¶w¸ÙoÚ ¡ÄÜ − w¸ÃÅ £Ü ·  
~ =  ~ wØ§(ÙoÚ¸¡ÅÅ) (ÃÛ¸¡Éx)ì   
¡ =  £ + k Ç~ £k + È
ë  
Em que: 
• m − Fator de perturbação; 
• ¡ e £ – Tensões efetivas principais de rotura (maior e menor) (MPa); 
• k  – Resistência à compressão simples da matriz rochosa (MPa); 
• GSI − Geological Strength Index (o índice GSI é abordado no capítulo 2.1.14.3); 
• ~  - Constante que depende das propriedades da matriz rochosa, isto é, da mineralogia e da microtextura; 
• ~,  e  – Parâmetros relacionados com as propriedades do maciço e que dependem do Geological Stress Index – GSI. 
 O fator de perturbação – D é um fator que depende da perturbação que é induzida no maciço devi-do ao método de desmonte utilizado. Logicamente, a perturbação induzida por desmonte mecânico não é de todo semelhante à perturbação induzida através do desmonte do maciço com recurso a explo-sivos. Desta forma, Hoek e Brown (1995) introduziram o conceito do fator de perturbação – D. O fator D pode variar entre 0 e 1, para maciços sem qualquer perturbação e maciços com perturbação signifi-cativa, respetivamente. Hoek et al. (2002) propõem a seguinte tabela para estimar o fator (Figura 42).  Atualmente ainda não é possível obter de forma direta, nem existe experiência suficiente, para es-timar o fator – D com alguma precisão, o que implica o uso deste parâmetro com algum cuidado, uma vez que este tem uma influência considerável no cálculo da resistência (Hoek, 2012).   
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 Figura 42 - Guia para estimar o fator de perturbação - D (Hoek et al., 2002).  
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Capítulo 5 Taludes  
Os taludes são frequentemente parte integrante de obras de infraestrutura linear, como vias rodo-viárias ou ferroviárias. Podem dividir-se em dois tipos: taludes em escavação ou taludes em aterro. A construção de taludes em aterro ou em escavação é feita em função da cota de superfície que se pre-tende atingir.  Os taludes podem construir-se no âmbito de uma exploração mineira ou de uma infraestrutura de engenharia civil (Figura 43). Basicamente, os taludes integram-se em inúmeros projetos de obras por todo o mundo e por isso, o seu estudo e correta interpretação são essenciais para garantir a perfor-mance das obras em que se englobam.  Qualquer projeto de construção de taludes consta, essencialmente, em três grandes fases, uma primeira fase de investigação, uma segunda de dimensionamento e uma fase final de construção. As duas primeiras fases estão incorporadas na fase de projeto, sendo a terceira fase, a fase de implemen-tação do projeto. A fase de construção é perfeitamente executada quando, entre outros fatores, a carac-terização do terreno e o dimensionamento do talude são corretamente executados. Assim, a caracteri-zação geológico-geotécnica dos maciços intervenientes na construção é indispensável. Caracterizados os materiais e elaborado o dimensionamento dos taludes é possível iniciar a fase de construção. A fase de construção é seguida por uma série de trabalhos complementares, nomeadamen-te pela execução do sistema de drenagem, da proteção superficial, da implementação dos elementos de reforço quando necessários, etc.  
 Figura 43 – Taludes: a) e b) Taludes de escavação para infraestruturas de engenharia civil; c) Talude em aterro para obra ferroviária  (Rocscience, 2013); d) Talude de escavação para exploração mineira  (Consulting, 2013). 
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 5.1 Taludes de Escavação 
As obras de infraestrutura linear, como obras ferroviárias ou qualquer outra obra que exija alcan-çar determinada profundidade abaixo da superfície, exigem a escavação de taludes. A metodologia de escavação do maciço depende da ripabilidade dos materiais, das dimensões e geometria requeridas para a escavação, e do rendimento conseguido pelo equipamento de escavação.  A ripabilidade de um maciço consiste na facilidade de escavação do mesmo sem recorrer a explo-sivos ou seja, uma rocha é considerada ripável quando é possível de ser escavada com recurso a meios mecânicos.  Os taludes de escavação são constituídos por (Figura 44): 
• Pé do talude, que consiste na base do talude; 
• Panos com determinada inclinação - ; 
• Banquetas, que de forma a permitir a realização de trabalhos em todo o talude devem possuir 3m de largura (JAE, 2009); 
• Cabeceira do talude, que consiste na parte superior do talude de escavação.  
 Figura 44 - Esquema dos vários elementos do talude de escavação (adaptado de Vallejo et al., 2002).  5.2 Taludes em aterro 
Um aterro é uma acumulação de geomateriais mas, quando relacionado com infraestruturas de transporte, consiste na acumulação controlada de material posteriormente compactado, elaborado de forma a nivelar o traçado ao longo do seu perfil longitudinal. Os taludes em aterro são frequentemente parte integrante de infraestruturas lineares, como obras rodoviárias e ferroviárias (Vallejo et al., 2002). O aterro é geralmente dividido nas seguintes zonas (Figura 45) (JAE, Fevereiro 2009): 
• Fundação – Terreno sobre o qual o aterro será construído; 
• Parte Inferior do Aterro (PIA) – Zona que assenta sobre o solo de fundação (terreno natural). No caso de serem necessários trabalhos de decapagem, estas camadas são também considera-das; 
• Corpo do Aterro – Zona compreendida entre a Parte Inferior e Superior do Aterro; 
• Parte Superior do Aterro (PSA) – Zona do aterro, entre 40 a 85cm de espessura, que assenta sobre o Corpo do Aterro e sobre a qual assenta o Leito de Pavimento; 
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• Leito de Pavimento – Consiste na última camada do aterro. Esta camada tem como principais funções: conferir boas condições de fundação do pavimento e garantir as condições de trafica-bilidade. Pode ser constituído por várias camadas.  
• Espaldar – É a zona lateral do Corpo do Aterro e pode, ou não, ter a função de “maciço estabili-zador”.  
 Figura 45 - Estrutura geral de um aterro.  Existem várias técnicas de construção de aterros, cuja escolha é feita em função dos materiais dis-poníveis, das condições do terreno natural, dos equipamentos disponíveis para a construção do aterro, dos custos associados, entre outros. No entanto a metodologia de dimensionamento deve seguir os seguintes passos (Vallejo et al., 2002): 
• Análise e caracterização dos materiais disponíveis na zona de obra, análise dos volumes dis-poníveis e análise da necessidade de técnicas de tratamento;  
• Dimensionamento do aterro em função dos materiais disponíveis, das normas exigidas em função da zona de aplicação do aterro, das condições topográficas, hidrológicas, etc.; 
• Definição das condições e do método de compactação; 
• Implementação dos trabalhos de drenagem, proteção superficial, entre outros; 
• Controlo e monitorização do aterro como, por exemplo, o controlo de assentamentos do aterro.  Materiais para Aterros   Os materiais para construção de aterros provêm essencialmente das escavações na linha de corte do traçado ou de zonas de empréstimo. Os aterros podem ser constituídos por solo (terraplenos), ro-cha (enrocamentos ou pedraplenos) ou por ambos (solo-enrocamento). A classificação dos materiais como solos, enrocamentos ou solo-enrocamentos é feita em função da caracterização granulométrica (Figura 46).  Segundo o Caderno de Encargos Tipo Obra de Fevereiro 2009 das Estradas de Portugal, classifi-cam-se como (JAE, Fevereiro 2009): 
• Solo – A percentagem de material retido no peneiro de 19mm (3/4’’) é igual ou inferior a 30%; 
• Solo-enrocamento – A percentagem de material retido no peneiro de 19mm (3/4’’) é superior a 30 e inferior a 70%, e a percentagem de material passado no peneiro de 0,075mm (nº200) é entre 12 e 40%; 
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• Enrocamento – A percentagem de material retido no peneiro de 19mm (3/4’’) é superior a 70% e a percentagem de material passado no peneiro nº200 é inferior a 12%;  
 Figura 46 - Classificação dos materiais para aterros, em função da caracterização granulométrica (adapatdo de Benta, 2012).  É essencial que os materiais adotados para a execução do aterro tenham capacidade suficiente para suportar a carga prevista e portanto a caracterização e classificação destes materiais torna-se bastante importante (Abramson et al., 2002). A classificação dos materiais é também importante de forma a definir as zonas (PIA, Corpo ou PSA) em que os materiais podem ser utilizados, uma vez que na construção de aterros os materiais de pior qualidade devem estar na base e os de melhor qualidade no topo. Na Tabela 16 apresenta-se, em função da Classificação Unificada de solos, os solos, por tipologia, admissíveis, nao admissíveis e possíveis de serem aplicados nas três zonas do aterro: PIA, Corpo do Aterro e PSA. Entre as várias condições exigidas, definidas no Caderno de Encargos Tipo Obra de Feve-reiro 2009 das Estradas de Portugal, destacam-se algumas características dos materiais necessárias em função da zona de aplicação do material (JAE, 2009): 
• Os materiais usados na PIA devem ser, preferencialmente, permeáveis de forma a permitir a circulação livre da água, principalmente quando há possibilidade de inundação dos ter-renos adjacentes ao talude em aterro; 
• Os materiais usados no Corpo do Aterro devem essencialmente garantir a estabilidade do aterro, mesmo quando ocorrem deformações após o processo de construção; 
• Para além disso, os materiais usados nesta zona devem estar isentos de folhas, ramos ou qualquer outro material orgânico. A dimensão máxima das partículas não deverá ser, em regra, superior a 2/3 da espessura, após compactação, da camada a aplicar;  
• Independentemente da zona de aplicação, os materiais devem permitir uma fácil traba-lhabilidade e compactação. Por este motivo é pertinente recorrer a ensaios que nos permi-tam caracterizar os materiais em termos de dimensão máxima das partículas e do teor ótimo em água; 
• Na PSA devem ser utilizados os materiais de melhor qualidade disponíveis; 
• Na zona dos espaldares devem constar materiais compatíveis com a geometria do talude. 
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Tabela 16 - Materiais naturais passíveis de utilizar na construção de aterros (JAE, 2009). 
Classe CBR (%) Tipo de Solo Descrição Reutilização PIA Corpo PSA 
S0 
 OL - Siltes orgânicos e siltes argilosos orgâni-cos de baixa plasticidade (1) N N N 
<3 
OH - Argilas orgânicas de plasticidade média a elevada - Siltes orgânico (2) N P N 
CH - Argilas inorgânicas de plasticidade ele-vada - Argilas gordas (3) N P N 
MH - Siltes inorgânicos - Areias finas a micáceas - Siltes micáceos (4) N P N 
S1 ≥3 a <5 
OL Idem (1) N S N OH Idem (2) N S N CH Idem (3) N S N MH Idem (4) N S N 
S2 ≥5 a <10 
CH Idem (3) N S N MH Idem (4) N S N 
CL 
- Argilas inorgânicas de baixa a média plasticidade - Argilas com seixo, argilas arenosas, argi-las siltosas e argilas margosas 
S S P 
ML - Siltes inorgânicos e areias muito finas - Areias finas, siltosas ou argilosas - Siltes argilosos de baixa plasticidade S S P 
SC - Areia argilosa - Areia argilosa com cascalho (5) S S P 
S3 ≥10 a <20 
SC Idem (5) S S S SM-d - Areia siltosa S S S SM-u - Areia siltosa P S N 
SP - Areias mal graduadas - Areias mal graduadas com cascalho S S S 
S4 ≥20 a <40 
SW - Areias bem graduadas - Areias bem graduadas com cascalho S S S 
GC - Cascalho argiloso - Cascalho argiloso com areia S S S 
GM-u - Cascalho siltoso - Cascalho siltoso com areia (6) P S P 
GP - Cascalho mal graduado - Cascalho mal graduado com areia (7) S S S 
S5 ≥40 
GM-d Idem (6) S S S GP Idem (7) S S S 
GW - Cascalho bem graduado - Cascalho bem graduado com areia S S S S – Admissível; N – Não admissível; P – Possível; PSA – Parte Superior do Aterro; PIA – Parte Inferior do Aterro. 
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Capítulo 6 Estabilidade de taludes 
Independentemente do talude ser em escavação ou em aterro, a estabilidade do mesmo aquando e após a sua construção é indispensável para o correto desempenho do mesmo. Nas obras de engenharia civil, aquando do dimensionamento de taludes, consideram-se alguns critérios de segurança de forma a garantir a estabilidade das infraestruturas que estão associadas a esses taludes. Esta estabilidade é essencial para garantir a segurança dos usuários da futura obra.  Assim, a análise de estabilidade de um talude é indispensável para o seu correto dimensionamento. A metodologia associada à análise de estabilidade de taludes refere-se ao conhecimento geológico e geotécnico dos materiais, nomeadamente dos tipos de rotura possíveis de ocorrer, ao conhecimento hidrogeológico e geomecânico da área de implementação do talude e ao conhecimento dos fatores externos, reais ou previsíveis, que terão influência sobre o talude. Relativamente aos fatores externos englobam-se as forças atuantes no talude, estas forças podem referir-se a forças estáticas (como por exemplo uma carga aplicada no talude) ou dinâmicas/pseudoestáticas (ação sísmica). Para taludes localizados em zonas de risco sísmico, deve ser considerada a ação sísmica (força pseudoestática). A força representativa da ação sísmica assume-se como horizontal e igual ao produto do coeficiente de ação sísmica pela massa de rotura potencial. O coeficiente de ação sísmica horizontal - kh é normalmen-te retirado da bibliografia, mais precisamente dos Eurocódigos estruturais (Simons et al., 2001).  A partir do conhecimento de todos os fatores influentes na estabilidade é possível definir o com-portamento dos materiais e os seus mecanismos de deformação e rotura que, por sua vez, permitem calcular o fator de segurança – FS do talude. A partir deste fator é possível definir, quando necessário, as medidas de estabilização que devem ser implementadas para garantir estabilidade do talude e por consequente da obra.   6.1 Tipos de rotura  
6.1.1 Taludes em solo 
Nos taludes em maciços terrosos, a estabilidade dos mesmos é controlada essencialmente pelos parâmetros resistentes dos materiais que os constituem, obtidos a partir da caracterização do maciço terroso (abordada no capítulo 3), e pela geometria do talude (abordada no capítulo 6).  Em solos, os tipos de rotura possíveis de ocorrer limitam-se a roturas sobre superfícies curvas (Figura 47), por várias formas possíveis (circular, circular profunda, planar ou poligonal) (Vallejo et al., 2002). 
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 Figura 47 - Rotura circular em maciço terroso  (CMA, 2013).  6.1.1.1 Rotura circular 
Nos taludes constituídos por materiais terrosos ocorre geralmente rotura através de superfícies curvas, com várias formas possíveis em função da morfologia e da estratigrafia do talude (Vallejo et al., 2002): 
• A rotura pode ser aproximadamente circular, sendo esta a mais frequente, com o extremo inferior da superfície de rotura no pé do talude. Nesta situação ocorre deslizamento do pé do talude e tende a ocorrer quando o talude é formado por materiais, e respetivas propri-edades geotécnicas, mais ou menos homogéneos (Figura 48a); 
• A rotura pode ainda ser circular profunda, em que o extremo inferior da superfície de ro-tura do talude passa por baixo do pé do talude (Figura 48b); 
• Pode ainda ocorrer rotura por uma superfície planar. Este tipo de rotura pode ocorrer quando o talude é constituído por estratos/camadas de diferentes características, como por exemplo numa superfície de contacto entre material rochoso e terroso (Figura 48c); 
• Por último, a rotura pode ainda ocorrer através de uma superfície poligonal. Este tipo de rotura exige a existência de fendas de tração, ou outros semelhantes, na parte superior do talude a favorecer este tipo de rotura (Figura 48d).  
 Figura 48 - Formas possíveis de rotura circular a) rotura circular; b) rotura circular profunda; c) rotura planar; d) rotura segundo uma poligonal (adaptado Vallejo et al., 2002). 
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6.1.2 Taludes em Rocha 
Nos taludes em maciços rochosos, a estabilidade dos mesmos é controlada pelas propriedades re-sistentes das descontinuidades e/ou da matriz rochosa, e também pela geometria do talude (Vallejo et al., 2002).  Uma massa rochosa pode ter vários mecanismos de rotura em função de alguns fatores (Simons et al., 2001): 
• Presença de descontinuidades no maciço; 
• Orientação das famílias de descontinuidade em relação à face do talude de escavação; 
• Espaçamento das descontinuidades; 
• Resistência ao corte das descontinuidades; 
• Continuidade das descontinuidades.  A partir dos fatores apresentados pode afirmar-se que o tipo de rotura de um maciço será essenci-almente controlado por fatores geométricos, o que permite que a análise do potencial de rotura seja feita através de cinemática (Simons et al., 2001). A cinemática estuda o movimento de um corpo sem considerar as forças atuantes e a massa deste. De salientar que, uma vez que se trata de uma análise cinemática, não são consideradas cargas atuantes no talude bem como a presença de água no mesmo. De maneira geral, em maciços rochosos fraturados, a rotura pode ser planar, por cunha ou por toppling (Figura 49). Para além destes pode ocorrer a queda de blocos do maciço e, quando o maciço se encontra bastante alterado (W4-W5), rotura circular. Apresentam-se de seguida cada um destes tipos de rotura, bem como as condições necessárias pa-ra que ocorram.  
    Figura 49 - Tipos de rotura em maciços rochosos (Simons et al., 2001).  6.1.2.1 Rotura Planar 
A rotura planar ocorre quando uma descontinuidade mergulha na direção da face do talude. Ocor-re, preferencialmente, segundo uma superfície pré-existente, como por exemplo uma superfície de estratificação ou uma falha (Figura 50). As condições básicas para que este tipo de rotura ocorra são a 
Diana Martins Marques Capítulo 6: Estabilidade de taludes  
64   
presença de descontinuidades com direção semelhante à do talude e que a descontinuidade tenha um pendor a favor do talude. Assim, para que o movimento ocorra devem satisfazer-se as três condições (Matherson, 1983): 
• A superfície de descontinuidade deve ser “visível” na superfície do talude; 
• A direção de inclinação da superfície de descontinuidade -  deve estar, aproximadamen-te, a 20° da direção de inclinação da face do talude - ;  | αf - αp | < 20°  
• A inclinação da face do talude -   tem de ser superior à da superfície de descontinuidade -   e ainda, esta última, tem de ser superior ao ângulo de atrito do plano de descontinui-dade. 
ψf > ψp > φ 
 
Figura 50 - Rotura planar: a) esquema de rotura no maciço; b) rede estereográfica; c) Fotografia e representação da superfície de rotura.   
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6.1.2.2 Rotura por cunha 
A rotura por cunha ocorre quando há interseção de dois planos de descontinuidade, em que o mo-vimento do bloco, em forma de cunha, ocorre ao longo da interseção (Figura 51). Para que a rotura ocorra é necessário que se cumpram os seguintes critérios (Markland, 1972):  
• A linha de interseção dos dois planos de descontinuidade tem de ser “visível” na superfície do talude; 
• A direção de inclinação da interseção -   deve estar, aproximadamente, a 25° da direção de inclinação da face do talude - ;  | αf - αi | < 25°  
• A inclinação da face do talude tem de ser superior à inclinação da linha de interseção –   que, por sua vez, tem de ser superior aos ângulos de atrito das descontinuidades - ϕ. 
ψf > ψi > φ   
 Figura 51 - Rotura por cunha : a) esquema de rotura no maciço; b) rede estereográfica; c) Fotografia e representa-ção da linha de rotura. 
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6.1.2.3 Rotura por toppling 
A rotura por toppling envolve a rotura por toppling à flexão e/ou por toppling de blocos (Figura 52). Este tipo de rotura é comum em maciços com pequenas espessuras de estratificação, maciços com xistosidade ou ainda em maciços em que as fraturas apresentem baixo espaçamento. Implica um mo-vimento de rotação dos blocos. Para que o fenómeno ocorra é ainda necessário que as descontinuida-des apresentem inclinação, aproximadamente, contrária à inclinação do talude e direção paralela ou subparalela ao mesmo. Assim, para que ocorra rotura por toppling à flexão são necessárias as seguin-tes condições (Goodman, 1980): 
• A direção de inclinação das descontinuidades -  tem de ser de 30°, ou menos, relativa-mente à direção de inclinação do talude -  . A probabilidade de ocorrência é bastante maior quando esta diferença é inferior a 15°; 
| αf - αp | < 30° 
• A inclinação das descontinuidades -    tem de ser aproximadamente perpendicular à in-clinação da face do talude -  . Para além disso, a inclinação da descontinuidade tem de ser superior ao ângulo de atrito da descontinuidade – ϕ. 
| 90 - ψp | < | ψf - φ | Relativamente ao toppling de blocos, as condições necessárias para que ocorra são (Matherson, 1983): 
• A direção de inclinação do plano basal tem de estar, aproximadamente, a 20° da direção de inclinação da face do talude; 
• A inclinação do plano basal tem de ser superior ao ângulo de atrito nesse plano; 
• A direção de inclinação das linhas de intersecção entre planos tem de estar aproximada-mente a 20° da direção de inclinação da face do talude. Para taludes íngremes pode esten-der-se a 90°; 
• A inclinação das linhas de interseção têm de exceder (90 – ϕ), sendo ϕ o ângulo de atrito.  
 Figura 52 - Rotura por toppling : a) esquema de rotura à flexão no maciço; b) rede estereográfica; c) fotografia e representação da superfície de rotura; d) esquema de rotura em blocos no maciço; d) fotografia e representação da superfície de rotura. 
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6.1.2.4 Rotura circular 
Para maciços classificados como W4-5, ou seja com um elevado grau de meteorização, ou ainda pa-ra maciços com uma grande intensidade de fraturação, que apresentem um comportamento isotrópico e onde as descontinuidades não controlam o comportamento mecânico do maciço, é possível que ocor-ra rotura circular (Figura 53). No entanto não obstem que, em alguns casos, as descontinuidades pos-sam exercer influência nos tipos de rotura. Assim, nesta situação, é necessário considerar ambas as possibilidades de rotura, pelas descontinuidades e por uma superfície circular.   
 Figura 53 - Rotura circular em maciços rochosos (Vallejo et al., 2002)  6.2 Métodos de análise de estabilidade 
Após definir os potenciais tipos de rotura que podem ocorrer no talude é possível, a partir dos mé-todos de análise de estabilidade, definir um Fator de Segurança – FS. Os métodos de análise de estabilidade baseiam-se em aproximações físico-matemáticas em que in-tervêm forças, estabilizadoras e instabilizadoras, que atuam sobre o talude e que determinam o seu comportamento e condições de estabilidade. Os métodos podem dividir-se em determinísticos e pro-babilísticos.  Os métodos probabilísticos consideram a probabilidade de rotura de um talude segundo certas condições. Estes métodos exigem uma grande quantidade de dados, uma vez que consistem em reali-zar processos iterativos para obtenção do fator de segurança. Uma vez que raramente é possível obter esta quantidade de dados, é bastante raro recorrer à análise de estabilidade através dos métodos pro-babilísticos (Vallejo et al., 2002).  Os métodos determinísticos indicam se um talude é, ou não, estável a partir da seleção dos parâ-metros físicos e resistentes dos materiais que controlam a estabilidade. Os métodos determinísticos podem dividir-se em dois grupos: os métodos de equilíbrio-limite e os métodos de tensão-deformação (IGME, 1987).   6.2.1 Métodos de equilíbrio-limite: Cálculo do fator de segurança 
Os métodos de equilíbrio-limite são os métodos mais utilizados na análise de estabilidade de talu-des. Para calcular um fator de segurança, estes métodos usam equações de equilíbrio entre forças, ou momentos, instabilizadoras e estabilizadores. Estes métodos consistem em analisar uma massa poten-cialmente instável comparando as forças instabilizadoras ao movimento com as forças estabilizadoras (ou resistentes), ao longo de uma superfície de rotura. De uma maneira geral, estes métodos baseiam-se na definição do critério de rotura de Mohr-Coulomb (ou de Barton & Choubey (1977) que deriva do primeiro) e na seleção da superfície teórica de rotura crítica do talude, com o intuito de estimar um fator de segurança (Vallejo et al., 2002).  
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O fator de segurança pode ser calculado relativamente ao equilíbrio de forças ou momentos. O primeiro, o fator de segurança relativo ao equilíbrio de forças, é aplicado em análises de movimentos translacionais ou rotacionais, considerando-se superfícies planares ou poligonais, como é o caso das roturas planares e por cunha. Por sua vez, o fator de segurança calculado relativamente ao equilíbrio de momentos é aplicado, usualmente, em análises de movimentos rotacionais, considerando-se a su-perfície de rotura circular (Ortigão & Sayão, 1999).   O fator de segurança relativo ao equilíbrio de forças pode ser obtido decompondo as forças em ho-rizontais (instabilizadoras) e verticais (resistentes) ao plano. A relação entre o somatório das forças resistentes e o somatório das forças instabilizadoras permitem estimar o fator de segurança (Simons et al., 2001):  
jt³»g ½w w´gt¼çt − j =  ∑ ¾»gçt gw³w¼³w∑ ¾»gçt t³t¼³w = 1 
 O fator de segurança relativo ao equilíbrio de momentos é obtido de forma semelhante ao anterior no entanto, em vez de se considerarem as forças, consideram-se os momentos das forças resistentes e instabilizadoras (Ortigão & Sayão, 1999):  
jt³»g ½w w´gt¼çt − j =  ∑ »~w¼³» ½w ¾»gçt gw³w¼³w∑ »~w¼³» ½w ¾»gçt t³t¼³w = 1 
 Desta forma, independentemente de o fator de segurança ser calculado relativamente a momentos ou forças, o equilíbrio limite ocorre quando o fator de segurança - FS é igual a 1. Segundo a fórmula a rotura do talude é iminente quando FS=1 e portanto o talude é considerado estável quando FS > 1. No entanto os parâmetros resistentes dos materiais podem não ser constantes ao longo da superfície de rotura como por exemplo, a posição, a orientação e a magnitude das forças externas atuantes ao longo das superfícies de descontinuidade podem ser bastante variáveis. Assim, de forma a garantir a segurança, mesmo com as possíveis variações de vários fatores, o fator de segurança admissível é geralmente de 1,5 (Simons et al., 2001). No entanto o fator de segurança admissível pode variar décimas em função do risco de perdas económicas e vidas humanas, como se pode verificar na Tabela 17 (Ortigão & Sayão, 1999). A Tabela 17 é uma tabela de exemplo, podendo adotar-se outros valores em função dos fatores influentes no talude em estudo.  
 Tabela 17 - Fatores de segurança admissíveis (Ortigão & Sayão, 1999). 
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Médio 1,2 1,3 1,4 
Elevado 1,4 1,4 1,5 
  Existem, em função do tipo de rotura, vários métodos de equilíbrio-limite para o cálculo do fator de segurança, como se desenvolve nos subcapítulos seguintes.  6.2.2 Taludes em Solos 
Para a análise de estabilidade de taludes em solos pode considerar-se, entre vários métodos exis-tentes, o método das fatias. Dentro do método das fatias existem ainda vários métodos, entre os quais 
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se destaca o Método de Bishop Simplificado por se tratar do método utilizado na análise de estabilida-de do estudo de caso desta dissertação.   6.2.2.1 Método de Bishop Simplificado 
O método de Bishop Simplificado foi desenvolvido por Bishop (1955) e é aplicável a roturas do ti-po circulares. O método desenvolve-se no seguinte: 
• Divide-se a massa deslizante em n fatias ou faixas verticais (Figura 54); 
• Estabelece-se o equilíbrio de momentos das forças atuantes em cada fatia, delimitada pelo círculo de rotura; 
• Da condição de equilíbrio de forças verticais em cada fatia obtêm-se as forças normais à superfície – N e substituem-se na equação resultante de equilíbrio de momentos; 
• Assim, e considerando que as forças de contacto entre cada uma das fatias estão em equi-líbrio, obtém-se a expressão do fator de segurança – FS da superfície considerada. Depois de calculado o fator o segurança, para a superfície considerada, adota-se outra superfície de rotura, e repete-se o processo descrito até se obter um valor mínimo de FS (IGME, 1987). Outra forma de obter o coeficiente de segurança, quando previamente definido, é recorrer a um processo iterativo que consiste em (Matos Fernandes, 2011): 1) Arbitrar um valor de FS (por exemplo, FS = 1,5); 2) Calcular FS através das seguintes equações: 
j =  ∑ ò²¢∆¦ô + Þr − ∆¦ôß tan ¢õ ö
1()÷øù ∑ r sin øù   
 () =  cos  ú1 +  tan  tan ¢j û Em que: 
• ²¢ − Coesão efetiva; 
• ∆¦ô − Largura, na horizontal (Figura 54); 
• r − Peso próprio; 
•  − Pressão intersticial; 
• ¢ − Ângulo de atrito efetivo; 
•  − Factor adimensional;   
•  − Ângulo entre a base da fatia e a horizontal (Figura 54);   3) Ponderar a diferença entre o valor de FS obtido da equação em relação ao arbitrado; 4) Adotar um novo valor de FS e repetir o processo até se obter um resultado bastante próximo do inicialmente definido. 
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 Figura 54 - Massa instável e divisão em fatias (Matos Fernandes, 2011).  Estes processos de cálculo do fator de segurança podem ser bastante demorados, pelo que existem softwares, como o Slide 5.0 da Rocscience ®, para simplificar os processos de obtenção do fator de segurança.  6.2.3 Taludes em rocha 
Na análise de estabilidade de taludes em maciços rochosos, os métodos baseiam-se igualmente em equações de equilíbrio de forças, atuantes e resistentes, estabelecidas com base na geometria de cada tipo de rotura. Para os mecanismos de toppling e de queda de blocos, o processo é bastante complexo e não é possível determinar um fator de segurança através de métodos de equilíbrio limite (Simons et al., 2001). Assim, aborda-se apenas de seguida o cálculo dos fatores de segurança para as roturas planar e por cunha. É ainda importante referir que as equações apresentadas para o cálculo do fator de segu-rança consideram o critério de rotura de Mohr-Coulomb. Caso o critério de rotura adotado seja o de Barton & Choubey (1977), em vez do de Mohr-Coulomb, as equações apresentadas diferem ligeiramen-te nas parcelas relativas à coesão – c e ao ângulo de atrito – ϕ, sendo o ângulo de atrito substituído pelo ângulo de atrito de pico - ϕp (Tabela 18).  
 Tabela 18 - Critério de rotura e parâmetros resistentes a considerar. Critério de rotura Mohr-Coulomb (1773) Barton & Choubey (1977) Coesão – c c ü 0 c = 0 
Ângulo de atrito - ϕ ϕ 
Ângulo de atrito de pico –   =   + µhu log¡Å ¶µu Ü · Ângulo de atrito residual -   =  ( − 20) + 20 gh  6.2.3.1 Rotura planar 
A partir das forças atuantes sobre a superfície de rotura planar considerada (Figura 55), estabele-ce-se a seguinte equação para o cálculo do fator de segurança – FS (Vallejo et al., 2002):  
j =  ² + (r cos  − ) tan r sin    r = i ×  ¤â}sâù  
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 = 12  × ¤i Em que: 
• ² − Coesão no plano de descontinuidade (kPa); 
• r − Peso próprio do bloco instável (kN/m); 
•  −Ângulo entre a horizontal e o plano de descontinuidade (inclinação da família de des-continuidade) (°); 
•  − Força total devido à pressão exercida pela água na superfície de descontinuidade (kN/m); 
•  − Ângulo de atrito da descontinuidade (°); 
• i − Área do bloco instável (m2); 
• ¤ − Peso volúmico do material (kN/m3); 
• ¤ − Peso volúmico da água (9,81 kN/m3); 
•  − Cota do nível freático (m).  A parcela “(r cos  − ) tan ” representa a força exercida pelo atrito na superfície de desconti-nuidade, em que “r cos ” representa a componente resistente do peso do bloco instável. Pelo contrá-rio, “r sin ” representa a componente instabilizadora do peso do bloco instável.  
 Figura 55 - Forças atuantes sobre a superfície de deslizamento planar. W – Peso próprio do bloco; N – Força nor-mal ao bloco; R – Força resistente; U – Força exercida pela água (Vallejo et al., 2002).  No caso de o talude em estudo possuir fendas de tração preenchidas com água acrescenta-se à equação anterior uma parcela - V (Vallejo et al., 2002):   
j =  ² +  (r cos  −  −  sin ) tan r sin  +   cos    
 = 12 × ¤Ã  Em que: 
•  − Força exercida pela água na fenda de tração (kN/m).  
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Assim, a partir destas formulações gerais introduzem-se as equações das diferentes forças atuan-tes sobre o maciço. Para o caso de se tratar de uma força externa resistente aplicada sobre o talude, como por exemplo a aplicação de métodos de reforço estruturais (abordados no capítulo 7.3.2), acres-centa-se à expressão inicial a parcela referente à força externa, ficando (Vallejo et al., 2002):  
j =  ² +  (r cos  −  +  cos ) tan r sin  −   sen   Em que: 
•  − Força exercida pelo elemento de reforço (kN/m) 
•  − Ângulo entre a superfície de rotura e o elemento de reforço (°) (Figura 56). 
•  
 Figura 56 - Representação da força exercida por um elemento de reforço.  Caso a estabilidade do talude não seja assegurada sem recorrer a medidas de reforço estrutural (FS <1,5) obtém-se, facilmente, a partir desta última equação, a força do sistema de reforço estrutural necessária para se obter o fator de segurança desejado.  6.2.3.2 Rotura por cunha 
Existem vários métodos de análise de estabilidade para a rotura por cunha, em função do tipo de precisão requerida. É possível obter o fator de segurança – FS através de ábacos, como o proposto por Hoek & Bray (1981), ou ainda através de métodos analíticos. A análise de estabilidade da rotura por cunha através do método analítico (Hoek & Bray, 1981) é, para alguns casos, mais complexo do que o apresentado para a rotura planar. Assim, devido a complexidade descrita, apenas se descreve segui-damente o método supondo que não existe coesão e que o ângulo de atrito é igual em ambos os planos de descontinuidade que formam a cunha de rotura, embora as formulações sejam possíveis para outros casos. Através do método analítico proposto por Hoek & Bray (1981), supondo que não existe coesão e que o ângulo de atrito é igual em ambos os planos de descontinuidade que formam a cunha de rotura, o fator de segurança pode obter-se a partir da seguinte equação (Vallejo et al., 2002) (Figura 57):  
j =  (hý + hþ) tan r sin    
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hý + hþ =  r cos  sin sin 12   Em que: 
• hý w hþ −  Forças exercidas nas duas superfícies de descontinuidade que formam a cunha (kN/m);  
•  −Ângulo de abertura da cunha (°); 
•  − Ângulo entre a horizontal e  ¡Ã  (°);  
 Figura 57 - Esquema de forças atuantes sobre o bloco (cunha) instável (Hoek & Bray, 1981).  6.2.3.3 Rotura circular 
Como foi visto no capítulo referente aos tipos de rotura em rocha (capítulo 7.1.2), é possível que ocorra rotura circular em maciços com elevado grau de meteorização (W4-5).  Uma vez que este tipo de maciços pode adotar um comportamento de solo ou, caso as descontinui-dades ainda exerçam alguma influência no maciço, um comportamento mecânico típico de rocha, é importante proceder a uma análise mista. A análise mista consiste em avaliar o comportamento mecâ-nico do maciço enquanto solo e enquanto rocha. Para analisar o comportamento enquanto rocha, a análise de estabilidade é feita a partir dos métodos apresentados para a rotura planar e por cunha, previamente desenvolvidos. Para a análise de estabilidade do maciço enquanto comportamento terro-so, o método a adotar é o de rotura circular em solos, nomeadamente o método de Bishop Simplificado que foi abordado no capítulo 6.2.2.1 (Vallejo et al., 2002).   6.3 Medidas de estabilização 
Após calcular o fator de segurança associado ao talude e caso este seja inferior ao desejado (nor-malmente quando inferior a 1,5) é necessário proceder à implementação de medidas de estabilização do maciço.  Para dimensionar e aplicar as medidas de estabilização é necessário analisar previamente (Vallejo et al., 2002): 
• As propriedades e o comportamento geomecânico dos materiais; 
• O mecanismo e a tipologia das roturas; 
• Os fatores geológicos, hidrogeológicos e outros fatores influentes na estabilidade do maci-ço; 
• Os meios económicos e os materiais disponíveis; 
Diana Martins Marques Capítulo 6: Estabilidade de taludes  
74   
• A urgência de intervenção; 
• A magnitude e a dimensão das instabilidades. O aumento do fator de segurança de um talude é possível diminuindo-se as forças instabilizadoras e/ou aumentando as forças resistentes. As medidas de estabilização podem consistir na alteração da geometria do talude, na implementa-ção (ou melhoramento) do sistema de drenagem do talude, na implementação de elementos estrutu-rais resistentes e ainda na construção de elementos de contenção (Simons et al., 2001). Uma vez que não consta nos objetivos desta dissertação o desenvolvimento aprofundado das me-didas de estabilização de taludes, apenas se introduzem algumas das várias medidas existentes.  6.3.1 Alteração de geometria 
A alteração de geometria do talude é das primeiras medidas a analisar aquando do estudo de esta-bilização uma vez que se trata de uma medida, geralmente, mais económica relativamente às restantes (Piteau & Peckover, 1978).  Através da modificação de geometria do talude, as forças devidas ao peso dos materiais são redis-tribuídas obtendo-se uma configuração mais estável. As medidas de alteração de geometria podem consistir em (Giani, 1992): 
• Reduzir a altura do talude (Figura 58a); 
• Reduzir a inclinação do talude (Figura 58b); 
• Remover os materiais potencialmente instáveis; 
• Construção de banquetas no talude (Figura 58c); 
• Aumentar o peso no pé talude (Figura 58d).  
 Figura 58 - Representação das várias medidas de estabilização referentes à modificação de geometria do talude.  6.3.2 Elementos de reforço 
A introdução de elementos de reforço estruturais no maciço tem por objetivo aumentar a resistên-cia ao corte do mesmo. Este aumento de resistência ao corte pode ser promovido por (Vallejo et al., 2002): 
• Introdução de elementos que melhoram a resistência do maciço na superfície de rotura, como por exemplo através de estacas, microestacas ou colunas de jet-grounting; 
• Introdução de elementos que aumentam as forças tangenciais de atrito na superfície de rotura, como por exemplo através de ancoragens e pregagens. As ancoragens são elementos de reforço formados por cabos de aço que se ancoram a zonas está-veis do maciço, trabalham à tração e proporcionam um aumento das tensões normais sobre a superfí-cie de rotura (Ortigão & Sayão, 1999).  As ancoragens podem ser classificadas em passivas (pregagens), se a ancoragem inicia a sua fun-ção somente após ocorrer movimento do bloco instável, ou em ativas (ancoragens), se a ancoragem é tensionada previamente à sua instalação no maciço (Giani, 1992).  
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 Ancoragens e Pregagens   As ancoragens são elementos que, por definição, resistem somente à tração. Consistem num ele-mento semirrígido ou flexível, instalado no maciço terroso ou rochoso, capaz de transmitir esforços de tração nas suas extremidades. É fundamental, para um correto funcionamento das ancoragens, que a fixação ao maciço estável seja adequadamente realizada.  As ancoragens e pregagens podem dividir-se nos seguintes elementos: cabeça, trecho ancorado e trecho livre (Figura 59). A cabeça consiste no elemento que fica de fora do maciço, o trecho ancorado (de comprimento Lb) é a extremidade que transmite as forças de tração ao maciço e o trecho livre (de comprimento LL) consiste no trecho, entre o trecho ancorado e a cabeça da ancoragem/pregagem, que transmite as forças de tração entre as extremidades (Ortigão & Sayão, 1999).  
 Figura 59 - Representação de uma pregagem.  As pregagens podem considerar-se ancoragens passivas de baixa capacidade e consistem em bar-ras de aço que são introduzidas no talude, de forma a aumentar a sua capacidade resistente. Estas dis-tinguem-se das ancoragens por não serem pré-esforçadas.  Os materiais constituintes das pregagens podem ser de vários tipos de aço, com vários diâmetros e resistências. Existem normas que definem o tipo de aço e as características admissíveis na execução de ancoragens. As pregagens podem ser dispostas no maciço de diversas formas. A colocação das pregagens é de-finida pelo tipo de malha, que pode ser simples (Figura 60a) ou em quincôncio (Figura 60b), podendo ter diferentes distâncias, na horizontal e na vertical, entre os vários elementos. Na Tabela 19 encon-tram-se representados algumas disposições das pregagens (Sabatini et al. 1999).   
 Figura 60 - Representação da malha a) simples e em b) quincôncio.  
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Tabela 19 - Disposição de pregagens no maciço. Malha Simples/Quincôncio 1x1 1,25x1,25 1,5x1,5 2x2 2,5x2,5 3x3 5x5  O dimensionamento de pregagens envolve vários processos passando por ensaios de laboratório, estudo da capacidade dos varões, dimensionamento da malha, etc. No entanto é possível fazer uma análise simplificada do pré-dimensionamento dos elementos de reforço a partir de programas de cál-culo (nomeadamente partir dos softwares Slide 5.0 e RocPlan 2.0 da Rocscience ®), de forma a ter noção da viabilidade do processo e obter alguns parâmetros. É possível definir, de forma simplificada, o dimensionamento de pregagens nos seguintes passos: 1) Cálculo da força total necessária para estabilização do maciço - T, de forma a que seja garanti-do o fator de segurança pré-definido; 2) Definição do tipo de aço e do diâmetro dos varões; 3) Cálculo do comprimento do varão; 4) Definição da malha.  6.3.3 Muros e elementos de contenção 
Os muros de contenção constroem-se junto ao pé do talude e atuam como elementos resistentes, de contenção ou sustimento, sendo efetivos frente a instabilidades superficiais. Existem diferentes tipos de muros, para diferentes casos de estabilização. Entre os diferentes tipos de muros existentes, destacam-se os muros de gabiões e os muros de terra armada (Figura 61) (Vallejo et al., 2002).   
 Figura 61 - Muros de Gabião (em cima) (Fine Mesh Metals, 2013) e muros de terra armada (em baixo) (Cost effe-tive Technology, 2013). 
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6.3.4 Drenagem 
A drenagem tem como objetivo eliminar a água presente no talude, de forma a dissipar as pressões intersticiais que atuam como fator instabilizador. Além disso a água diminui as propriedades resisten-tes de alguns materiais. De uma forma geral, a água é o principal agente instabilizador nos taludes e portanto a implementação de sistemas de drenagem deve ser considerada independentemente da medida de estabilização adotada (Vallejo et al., 2002).  A drenagem de taludes pode ser superficial ou profunda. A drenagem superficial tem por objetivo evitar que a água se infiltre no talude, que leva ao aumento das pressões intersticiais que aumentam a instabilidade. Este tipo de drenagem é essencialmente preventiva. Por outro lado, a drenagem profun-da tem como objetivo evacuar a água presente no interior do talude, este tipo de drenagem consiste, na maior parte das vezes, em rebaixar o nível freático. Na Figura 62 encontram-se representadas algumas medidas de drenagem superficial e profunda, comuns em taludes (Benta, 2012).  
 Figura 62 - Medidas de drenagem em taludes (Benta, 2012).   6.3.5 Medidas de proteção superficial 
As medidas de proteção superficial têm como objetivo eliminar problemas de queda de blocos, promovidos por exemplo por fenómenos de toppling, aumentar a segurança do talude relativamente a roturas superficiais, evitar/diminuir os problemas associados à erosão e meteorização do talude, e evitar a entrada de água no talude. A eliminação/diminuição destes problemas é obtida geralmente através das seguintes medidas (Ortigão & Sayão, 1999): 
• Instalação de redes metálicas; 
• Betão projetado na face do talude; 
• Construção de muros de revestimento no pé do talude; 
• Instalação de materiais geotêxteis; 
• Implementação de vegetação; 
• Preenchimento de fissuras; 
• Impermeabilização.  
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Entre as várias medidas, destacam-se a utilização de redes metálicas para dissipar problemas as-sociados à rotura por toppling e à queda de blocos (Figura 63). Estas redes podem ou não ser combi-nadas com um sistema de ancoragens, de forma a abranger diversos tamanhos de fragmentos que se possam desprender do talude (Figura 64). Para além da utilização de redes metálicas é comum, quan-do estas não são suficientes para estabilização, recorrer à projeção de betão e/ou à instalação de um sistema de ancoragens (Figura 65).  Existem várias combinações possíveis, entre as várias medidas de estabilização existentes, em fun-ção do tipo de material que constitui o talude, dos materiais disponíveis, do risco associado às instabi-lidades, etc.   
 Figura 63 - Estabilização do fenómeno de toppling com recurso a rede metálica (Mota-Engil, 2013).  
 Figura 64 - Combinação de várias medidas de estabilização: ancoragens e rede metálica (Hebei PengRui Wire Mesh Manufacture Co., 2013).  
 Figura 65 – Implementação de betão projetado (Verlag Dashöfer, 2013).  
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Capítulo 7  Estudo de Caso – Corredor de Nacala (secção 3A) 
7.1 Enquadramento e Objetivos 
O projeto Corredor de Nacala consiste na construção de linhas de caminho de ferro, bem como na reabilitação de algumas linhas previamente existentes, entre Moatize (Província de Tete) e o Porto do Nacala (Moçambique), atravessando a zona sul do Malawi. Adjacente à construção da linha de caminho de ferro está a construção de taludes em escavação e aterro, estruturas típicas da maioria das obras ferroviárias.  No total, a linha apresenta uma extensão aproximada de 1000 kms, que se dividem em 6 secções, sendo as secções 3 e 5 as que atravessam o Malawi (Figuras 66 e 67). Inicialmente, a linha encontrava-se dividida em 9 secções, mas foi posteriormente reduzida para 6, através da incorporação das secções 1 e 4 nas secções 2 e 3, respetivamente. 
 Figura 66 - Representação, em planta, da linha de caminho de ferro com indicação das secções do Corredor de Nacala, representadas a diferentes cores. 
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 Figura 67 - Representação, em perfil, das secções do Corredor de Nacala.  A secção 3 corresponde a um dos troços cujo objetivo é construir uma linha de caminho de ferro de raiz. Esta secção encontra-se subdividida em troços com designação de A a E. O troço analisado nesta dissertação encontra-se dentro da secção 3A, mais precisamente entre o Pk 70+000 e 75+000. A zona de estudo corresponde a um troço em que foi solicitado pelo cliente uma reavaliação do projeto inicial, que consistia maioritariamente em trabalhos de terraplanagem, ou seja, assentaria na execução de um aterro na parte externa da encosta, ligeiramente encastrado na mesma, e suportado por um muro em terra armada. A necessidade de reavaliação do projeto advém de situações pouco vantajosas que possam ocorrer durante a construção e ao longo da própria vida útil da obra. Entre as várias situações, destacam-se as seguinte: 
• A necessidade de recorrer a terras de empréstimo para a execução dos aterros; 
• Deficiências ou anomalias associadas ao sistema de drenagem que podem provocar con-sequências sérias ao nível da estabilidade dos aterros, como consequência de chuvas tor-renciais e não só. Para além disso, de forma a precaver possíveis instabilidades do aterro devido às referidas chuvas, seria necessário instalar um sistema de drenagem bem mais complexo do que os sistemas de drenagem habituais, o que representa maiores custos; 
• A necessidade de recorrer a sistemas de contenção, nas zonas de fundação dos aterros, pa-ra considerar a sobrecarga dos mesmos sobre o terreno natural; 
• A localização da obra na zona do rifte do Leste africano, onde é comum a existência de vá-rios sistemas de falhas, o que se traduz numa sismicidade frequente (Plummer & Carlson, 2007). Neste contexto, e em termos de estabilidade global, o desligamento estrutural entre o aterro e a encosta natural, constitui um ponto de fragilidade a considerar; 
• O trabalho de terraplenagem implica a sua execução em tempo seco, o que se traduz numa influência considerável do tempo de execução, aumentando-o relativamente ao prazo de execução previsto. 
Desta forma, a partir da análise dos pontos referidos anteriormente, propuseram-se as alterações de seguida apresentadas. Propôs-se antes de mais a ripagem da via em cerca de 25m, o que permite a realização da maioria da obra em escavação, com as seguintes vantagens: 
• Não há necessidade de recorrer a terras de empréstimo; 
• Não dificulta o livre curso das águas; 
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• Elimina a possibilidade de desligamento estrutural entre o maciço natural e o aterro, ha-vendo ainda vantagens na resposta da escavação relativamente à ação sísmica; 
• Permite a realização de trabalhos durante a estação chuvosa, com precipitação de leve a moderada; 
• A execução da escavação não se prevê complicada e a sua estabilidade poderá ser, funda-mentalmente, assegurada através da geometria e da introdução de elementos de reforço.  
Expostos os problemas, a possível solução e as vantagens associadas, o objetivo deste trabalho consiste essencialmente em estudar a viabilidade das soluções propostas, isto é dimensionar e analisar a estabilidade dos taludes em escavação e em aterro e, quando necessário, estudar possíveis soluções de contenção e reforço.    7.1.1 Geologia  
Geologicamente, o Malawi enquadra-se essencialmente na cintura orogénica do Pré-Câmbrico, a que se sobrepõem os corpos sedimentares do Permo-Triássico, intruídos por rochas magmáticas do Mesozóico e cortados pelo sistema de falhas associado ao rifting do Cenozóico, que levou à formação do lago Malawi.  Podem distinguir-se cinco unidades geológicas principais, são estas: o Complexo Basal, o Sistema Karoo, a Província Alcalina de Chilwa, as Formações do Jurássico Superior até ao Cretácico; e as For-mações do Terciário e do Quaternário (Figura 68). As unidades são caracterizadas essencialmente por (Mining, 2009): 
• O Complexo Basal – Constituído por uma variedade de rochas metamórficas de origem se-dimentar e vulcânica, formadas entre o Pré-Câmbrico e o Paleozóico. As rochas metamór-ficas referem-se a gneisses e xistos. 
• O sistema Karoo – Caracterizado por corpos sedimentares que assentam de forma discor-dante sobre gneisses cristalinos e corpos ígneos.  
• Província alcalina de Chilwa – Caracterizada por plutões, graníticos e sieníticos, intruídos por vários diques durante a atividade vulcânica do Mesozóico. 
• Formações do Jurássico superior até ao Terciário/Quaternário – As formações de idade ju-rássica referem-se essencialmente a rochas sedimentares friáveis. O Quaternário caracte-riza-se por vários depósitos aluvionares e coluvionares. Os solos coluvionares, e ainda os solos residuais existentes, cobrem uma vasta área da parte oeste no país. 
 Figura 68 - Mapa generalizado da geologia do Malawi (Mining, 2009). Na área em estudo da secção 3A, aproximadamente a partir do Pk 70+000, a geologia é dominada por gneisses graníticos (Figura 69), essencialmente biotíticos e com horneblenda, pertencentes ao 
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Complexo Basal. Estes gneisses são ocasionalmente cortados por diques psamíticos com tendência NW-SE, seguindo uma tendência com a falha de Mwanza.   
 Figura 69 - Fotografia de gneisse granítico (Mota-Engil, 2012).  Sobre os materiais gneissicos assentam solos coluvionares com granulometria variada, desde fina a grosseira. Há também ocorrência de solos residuais gneissicos, com maior evidência em algumas zonas, com aproximadamente 3 a 5m de espessura. Junto às linhas de água, evidenciam-se solos aluvi-onares, com uma espessura máxima de 3m. Os solos sedimentares, coluvionares e aluvionares, são geralmente siltosos podendo ocasionalmente ocorrer de forma mais grosseira, como areais e cascalhos. Estes materiais mais grosseiros caracterizam-se por conterem um elevado teor em micas. Os solos residuais são representados por minerais de argila resultantes da hidrólise do feldspato potássico e sódico, e ainda pela oxidação da biotite. Por outro lado, ainda nos solos residuais, o quartzo e a mosco-vite mantêm-se quase que inalterados, uma vez que correspondem a minerais quimicamente estáveis à superfície. No entanto, como é comum neste tipo de materiais, encontram-se alguns fragmentos e ou-tras evidências da rocha-mãe.  Em geral, a sequência local é composta por: 
• Uma camada de solo residual que pode ser por vezes sobreposta por uma fina camada (<1m) de solo transportado, cujo conjunto é normalmente inferior a 5m de espessura (Figura 70). 
• Maciço decomposto (W5) a muito alterado (W4), em que ainda é visível a macroestrutura (descontinuidades) (Figura 71); 
• Maciço pouco (W2) a medianamente alterado (W3) (Figura 69).  
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 Figura 70 - Solo residual (Mota-Engil, 2012).  
 Figura 71 - Maciço decomposto (W5) a muito alterado (W4) (Mota-Engil, 2012).  Em termos de geologia estrutural, a área de estudo encontra-se numa zona tectonicamente ativa, marcada por um sistema de falhas associado ao rifte do Leste africano (Figura 75). Este sistema de falhas, com tendência NW-SE, encontra-se representado na secção 3A pela falha de Mwanza e outras que lhe são paralelas. Conjugadas com o sistema de falhas de Mwanza ocorrem algumas falhas aproxi-madamente perpendiculares a estas, com orientação aproximada de NE-SW, que são comuns em zonas de formação de riftes (Figura 73) (Plummer & Carlson, 2007).  As rochas metamórficas apresentam uma foliação bem marcada e alguma fraturação, com orienta-ção semelhante ao sistema de falhas já referido. Estes gneisses evidenciam ainda a presença de micro-dobras e micro-falhas, mais evidentes nos veios pegmatíticos existentes.  
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De uma forma geral, o grau de alteração do maciço gneissico é bastante avançado (descritos como W4, W4-5 e também W5). 
 Figura 72 - Rifte do Leste africano. A zona de estudo encontra-se dentro da área delimitada a vermelho ( Plummer & Carlson, 2007).  
 Figura 73 - Representação do sistema de falhas associado ao rifte (Press et al.,2007).  
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 7.1.2 Clima 
O clima na área de Mwanza, do Sul do Malawi, é caracterizado por temperaturas bastante elevadas sendo que, na época no Verão, as temperaturas podem atingir os 45°C. Nos meses de inverno, as tem-peraturas são bastante mais baixas, rondando os 20°C nos meses de julho a agosto. Geralmente o clima é bastante seco nos meses de inverno, embora ocasionalmente se registem fenómenos também alguma precipitação intensa. A época de precipitação regista-se entre os meses de janeiro e abril, quando os ventos de Sudeste prevalecem (Figura 74).   
 Figura 74 - Precipitação média no Malawi, ao longo dos meses do ano (Hunger, 2013).  7.1.3 Hidrogeologia 
A geologia e o clima são responsáveis por um sistema hidrogeológico caracterizado por percolação de água pelos maciços porosos e fraturados. A permeabilidade dos solos transportados e residuais, e eventualmente dos maciços com possível comportamento terroso (Maciço classificados como W4-5 (IGMs)), é controlada pela porosidade dos mesmos. A permeabilidade de maciços rochosos, pouco a medianamente alterados, é controlada pelas fraturas que constituem estes maciços.   7.1.4 Topografia 
A secção 3A caracteriza-se por um relevo topográfico montanhoso, isto é com zonas montanhosas, embora seja possível encontrar zonas de planície. As zonas de maior altitude podem mesmo ultrapas-sar os 700m.  7.2 Campanha de prospeção 
As campanhas de prospeção realizadas ao longo do traçado da linha, nas zonas de escavação e construção de aterro envolveram vários ensaios in situ e de laboratório (Tabela 20). A empresa Mota-Engil não realizou os ensaios descritos, apenas lhe foram cedidos os resultados obtidos de forma a poder proceder ao estudo da solução proposta. Para além disso, não foram cedidas as normas seguidas para a realização dos ensaios à exeção do ensaio de carga pontual, cujo este foi realizado por uma em-presa diferente dos restantes ensaios, em que a norma utilizada foi a da ISRM (1972).    
Diana Martins Marques   
86   
Tabela 20 - Ensaios realizados e respetiva quantidade. Número de Poços e Sondagens realizados entre o Pk 70+000 e 75+000 Poços de Prospeção 15 (identificados como 4GT…) Sondagens 15 (identificadas como 4GB…) Número de ensaios realizados entre Pk 70+000 e 75+000 Resistência à Compressão Simples 19 Ensaio de Compressão Diametral 17 Ensaio de Carga Pontual (in situ) 69 Tilt Test 19 Martelo de Schmidt 3  Corte Direto 4 Caracterização Granulométrica 17 Limites de Atterberg 17 7.3 Apresentação e tratamento de dados  
Tendo em conta os vários ensaios realizados apresentam-se de seguida os resultados obtidos após algum tratamento estatístico, ou seja a média e/ou mediana dos valores obtidos. A apresentação dos resultados das amostras ensaiadas é feita em função do grau de meteorização da amostra, representa-tiva do maciço.  
 7.3.1 Resistência à Compressão Simples 
Os resultados obtidos nos ensaios de resistência à compressão simples, realizados na matriz ro-chosa, apresentam-se na Tabela 21 bem como, a litologia, a sondagem da qual foi obtida e a profundi-dade de recolha das amostras ensaiadas.   Tabela 21 - Apresentação dos resultados obtidos do ensaio de resistência à compressão simples. Grau de alteração correspondente (W) Sondagem 
Profundidade (m) Resistência à compressão simples - fb  (MPa) Litologia 
W1-2 
4GB070-01 4GB070-16 36,6 20,1 111,5 63,9 
Gneisse 
4FB070-01 4GB070-01   4GB070-03 4GB070-05   4GB070-21   4GB070-35  4GB070-37 
4,9 22,3 22,6 23,8 18,7 6,1 13,7 19,7 23,9 15,6 25,7 34,9 14,9 19,8 
104,5 231,1 250,9 28,7 86,3 251,7 158,4 219,8 135,8 200,7 90,1 88,2 190,1 180,0 Média - - 149,5 Mediana - - 147,1 
W3 4GB070-16 4GB070-17A 
13,9 25,3 63,0 58,7 
Média - - 60,9 
W4-5 4GB070-21 13,1 12,7 
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 7.3.2 Ensaio de Compressão Diametral 
Os resultados obtidos nos ensaios de compressão diametral apresentam-se na Tabela 22 bem co-mo, a litologia, a sondagem da qual foi obtida e a profundidade de recolha das amostras ensaiadas.   Tabela 22 - Apresentação dos resultados obtidos do ensaio de compressão diametral. Grau de alteração correspondente (W) Sondagem Profundidade (m) 
Resistência à compressão diametral (MPa) Litologia 
W1-2 
4GB070-01 4GB070-16 33,6 24,7 15,6 9,5 
Gneisse 
4GB070-01 4GB070-03 4GB070-05  4GB070-35   4GB070-37 
29,1 5,3 9,8 17,5 39,9   15,8 18,4 
19,0 7,5 8,2 16,4 15,8 12,9 8,8 8,2 15,8 Média - - 12,5 Mediana - - 12,9 
W3 
4GB070-16 4GB070-17A  4GB070-21  4GB070-35 
11,6 17,1 24,5 16,1 21,3 8,3 
9,3 7,3 12,8 11,8 10,7 10,6 Média - - 10,4 Mediana - - 10,6  7.3.3 Ensaio de carga pontual (Point Load Test) 
Os resultados obtidos nos ensaios de carga pontual apresentam-se nas Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 bem como, a litologia, a sondagem da qual foi obtida e a profundidade de recolha das amos-tras ensaiadas. O ensaio foi realizado segundo a norma da ISRM (1972).  Tabela 23 - Dados obtidos do ensaio de Carga Pontual. Grau de alteração correspondente (W) Sondagem Profundidade (m) Is50 (Diametral)  (MPa) Is50 (Axial) (MPa) 
W1-2 
4GB070-01 34,2 37,3 3,5 8,6 1,8 10,8 4GB070-16 22,6 6,1 1,1     4FB070-01  4FB070-02    4GB070-01 
4,9 5,8 7,1 7,5 9,1 10,3 20,0 25,1 29,5 
8,1 8,9 4,1 3,9 4,0 8,2 3,6 3,3 6,6 
5,1 6,8 - 4,1 - - 3,9 2,8 6,4 
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 Tabela 24 (cont.) - Dados obtidos do ensaio de Carga Pontual. W1-2 4GB070-21 4GB070-35      4GB070-37   4GB070-16  4GB070-34 
24,7 18,0 27,5 32,6 36,9 39,5 14,1 17,1 19,8 16,9 19,9 24,4 29,2 
3,9 2,6 3,4 7,9 9,3 8,3 7,6 9,4 7,6 10,1 2,4 1,9 6,1 4,9 
- - 2,7 8,8 6,4 4,7 4,5 3,4 4,0 7,9 - 2,8 2,9 3,8 Média - - 5,9 4,7 Mediana - - 6,1 4,1 
W2-W3 
4GB070-01   4GB070-02  4GB070-03  4GB070-05    
6,9 11,1 16,1 2,9 5,1 4,5 7,2 3,3 7,5 11,5 16,1 18,4 
2,0 3,6 3,2 1,9 4,4 0,8 1,4 6,9 4,3 5,7 2,8 6,2 
- 1,2 - - 3,6 0,9 - 1,4 2,9 4,8 4,9 3,3 Média - - 3,9 3,2 Mediana - - 3,7 3,3 
W3 
4GB070-01 4GB070-15    4GB070-16   4GB070-17A     4GB070-21 4GB070-34  4GB070-35    4GB070-36 
3,4 11,0 14,1 15,9 20,8 5,9 9,8 13,7 9,8 15,2 16,9 22,6 26,9 19,7 17,4 20,2 3,8 6,2 11,2 14,9 7,6 
0,5 3,8 2,3 1,0 0,1 0,9 3,7 4,6 1,0 1,9 1,2 2,8 1,7 1,3 8,9 6,0 4,6 2,5 4,1 4,2 1,4 
0,3 - 4,5 0 - 1,0 - 1,6 0,9 0,7 0,4 - - 1,2 4,2 - 2,9 4,2 1,6 7,7 0,7 Média - - 2,8 2,1 Mediana - - 2,3 1,2  
Capítulo 7: Estudo de Caso – Corredor de Nacala (secção 3A)  
Estabilidade de Taludes em Escavação e Aterro – Um Estudo de Caso 89  
Tabela 25 (cont.) - Dados obtidos do ensaio de Carga Pontual. 
W4-5 
4GB070-15 4GB070-21  4GB070-34   4GB070-36   4GB070-37 
4,3 11,7 15,3 5,5 9,9 4,7 10,2 11,6 3,5 8,2 
2,4 1,1 1,3 2,9 2,2 0,2 3,4 1,4 0,5 1,7 
- 1,7 0,8 1,7 1,0 0,4 1,4 1,3 0,3 1,1 Média - - 1,7 1,3 Mediana - - 1,6 1,1  7.3.4 Tilt test 
Os resultados e tratamento de dados dos ensaios de tilt test apresentam-se na Tabela 26.   Tabela 26 - Resultados dos ensaios de tilt test. Grau de alteração cor-respondente (W) Sondagem Ângulo de atrito de base - de(°) Litologia 
W1-2 4GB070-01 
35 30 29 30 30 29 32 29 
Gneisse 
Média - 31 Mediana - 30  7.3.5 Ensaio do martelo de Schmidt 
Os resultados dos ensaios do Martelo de Schmidt apresentam-se na Tabela 27, bem como o núme-ro de medições efetuadas. Não foram cedidos os valores dos ressaltos, mas sim os valores (médios) finais de resistência à compressão simples nas superfícies de descontinuidade. Os ensaios realizaram-se considerando o grau de meteorização e não a família de descontinuidade.  Tabela 27 - Resultados dos ensaios deduzidos do martelo de Schmidt. 
Grau de alteração correspondente (W) Número de medi-ções efetuadas 
Resistência à compressão simples da superfície de descontinuidade – JCS (MPa) 
Resistência à compres-são simples numa su-perfície sã – f(MPa) W1-W2 30 204,2  250,0  W3 55 55,1 W4-5 50 10,1  7.3.6 Ensaio de corte direto 
Os ensaios de corte direto foram realizados em solos residuais. Na Tabela 28 apresentam-se os re-sultados do ensaio de corte direto realizados.   
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Tabela 28- Resultados dos ensaios de corte direto executados em solos residuais. Poços de sondagem Ângulo de atrito (°) Coesão (kPa) 
4GT060-11 37 0 4GT090-02 36 15 4GT090-03 29 5 4GT090-06 31 20 Média 33 10 Mediana 34 10  7.3.7 Caracterização granulométrica e limites de Atterberg. 
Os ensaios realizados em solos consistiram na caracterização granulométrica e na determinação dos Limites de Atterberg. Os resultados apresentam-se na Tabela 29.   Tabela 29 - Dados dos ensaios realizados em solos. 
Poço de  Sondagem 
Profundidade de recolha da amostra (m) 
Limite de Liquidez (WL)/Limite de Retração (WS)/Índice de plastici-dade (IP) (%) 
% Passados no peneiro #200 (0,075mm) 
%Retidos no peneiro de malha de 19mm (3/4’’) 
Classifica-ção  Unificada 
Densidade (kN/m3) 
4GT060-01 0,70-2,30 30/5/9 27  SC -- 4GT060-02 0,20-2,90 30/6/10 43  SC -- 4GT060-03 0,15-1,25 27/5/10 17  SC -- 4GT060-04 0,10-1,10 27/5/9 12  SC -- 4GT060-10 0,21-1,40 31/7/13 66  CL -- 4GT060-11 0,00-0,80 32/5/9 48  SC -- 4GT090-02 0,25-3,40 NP/0/NP 27  -- -- 4GT090-03 0,00-3,00 31/4,5/23 43  -- -- 4GT090-06 0,15-1,85 61/10,5/31 55  CH -- 4GT060-05 0,00-0,40 42/13/25 19  GC 20,06 4GT060-05 0,40-1,80 31/7/14 19  GC 19,49 4GT060-07 0,50-1,80 28/5/9 63  GC 20,42 4GT060-09 0,40-3,00 31/7/14 83  CL 19,43 4GT080-04 0,35-1,20 21/5/8 37  SC 18,90 4GT080-04 1,20-1,90 NP/0/NP 8  SM 18,52 4GT080-05 0,00-0,34 21/5/3 25  SC 18,88 4GT080-05 0,34-2,55 23/4/8 15  SC 19,26 Média -- -- -- -- -- 19,37 Mediana -- -- -- -- -- 19,35  7.3.8 Resumo dos ensaios realizados em rocha 
A partir da análise dos resultados obtidos dos ensaios de resistência à compressão simples, de car-ga pontual (Point Load Test) e de resistência à compressão diametral foi possível construir uma tabela com os valores que caracterizam os maciços rochosos, em função do seu grau de meteorização (Tabela 30). Os ensaios de tilt test e do martelo de Schmidt referem-se à caracterização das descontinuidades e por isso não são incluídos nesta tabela. A caracterização das descontinuidades é feita nos capítulos 7.5 e 7.6.  
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Tabela 30 - Atribuição de valores modelo para o maciço rochoso, em função do seu grau de meteorização. Os valo-res apresentados correspondem à mediana e ao intervalo de valores para qual o parâmetro pode variar. 
Grau de me-teorização do maciço (W) 
Resistência à compressão sim-ples da matriz rochosa - fb  (MPa) 
    Diametral (MPa) 
  Axial (MPa) 
Resistência à compressão diametral (MPa) 
W1-W2 147,1 [85-250] 6,1[2-10] 4,1 [2-11] 12,9 [8-16] 
W3 60,9 [55-65] 2,3 [0-9] 1,2 [0-8] 10,6 [7-12] 
W4-W5 12,7 [<20] 1,6 [0-3] 1,1 [0-2] - 
 7.4 Zonamento geotécnico  
O zonamento geotécnico tem como principal objetivo parametrizar e definir as espessuras dos di-ferentes materiais. O zonamento geotécnico foi elaborado pela empresa Mota-Engil e cedido pela mesma para o presente estudo de caso.  Os perfis dos taludes foram efetuados, a partir das sondagens realizadas ao longo do traçado da li-nha, para as secções de traçado que apresentam as características potencialmente mais críticas aquan-do dos trabalhos de escavação, isto é com maior altura e propriedades resistentes piores dos materiais. Os perfis encontram-se disponíveis no anexo I. A parametrização dos materiais rochosos foi efetuada com base nas sondagens, nos ensaios de re-sistência à compressão simples e nas classificações geomecânicas de seguida apresentadas. A partir das sondagens foi possível parametrizar as características das descontinuidades que permitiram pos-teriormente, conjuntamente com os ensaios de resistência à compressão simples (apresentados no capítulo 7.3.1), classificar o maciço rochoso. A classificação usada correspondeu ao GSI.  Para maciços classificados como W1-2, em que a resistência à compressão simples representativa é de 147,1MPa, o RQD é aproximadamente de 50-75%. As descontinuidades presentes neste tipo de maciços encontram-se, de uma maneira geral, sem preenchimento. Assim, adotou-se um intervalo de RMR entre [55-65], que por sua vez nos permitiu definir um intervalo entre [50-60], para o valor de GSI. Para maciços classificados como W3, o intervalo de RMR encontra-se entre [45-55] o que corres-ponde a um intervalo para o GSI entre [40-50]. Estes valores, ligeiramente inferiores aos obtidos para maciços classificados como W1-2, devem-se principalmente à diminuição da resistência à compressão do maciço e ao preenchimento siltoso entre as superfícies de descontinuidade.  Para maciços rochosos que apresentam maior grau de meteorização, isto é classificados como W4-5, o intervalo de RMR representativo corresponde entre [35-45], o que nos permite obter um intervalo de GSI entre [30-40]. Estes valores refletem essencialmente a diminuição significativa da resistência à compressão do maciço, à menor rugosidade das superfícies de descontinuidade e ao preenchimento siltoso entre estas superfícies.  A partir da classificação GSI e da resistência à compressão simples, recorrendo ao software RocLab 1.031 da Rocscience®, foi possível estimar os parâmetros de resistência – ²¢e ′, em função do grau de meteorização do maciço rochoso (Tabela 31). Considerou-se um ~ = 28 (valor correspondente ao gneisse), parâmetro que depende do tipo de rocha e que se encontra definido na literatura (Hoek & Brown, 1997). Também se recorreu à literatura para definição dos valores de peso volúmico (Farmer, 1968; Rahn, 1986; Goodman, 1989; & Walthan, 1999).  
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 Tabela 31 - Parâmetros resistentes e peso volúmico para os maciços rochosos classificados como W1-2 a W4-5. 
Grau de  Meteorização (W) - Horizon-te geotécnico (G) 
RMR GSI 
Resistência à compressão simples da matriz rocho-sa - fb (MPa) 
Peso vo-lúmico – γ (kN/m3) 
Parâmetro em função do tipo de rocha - ab 
Coesão – c’ (kPa) 
Ângulo de atri-to – ϕ’ (°) 
W1-2 (G5) 55-65 50-60 147 25 28 1100-1600 54-56 W3 (G4) 45-55 40-50 61 600-700 46-49 W4-5 (G3) 35-45 30-40 13 200-300 33-36  Relativamente à parametrização dos solos e IGMs, devido à falta de sondagens e ensaios sobre es-tes materiais (apenas se realizaram ensaios de corte direto sobre os solos residuais), recorreu-se à literatura e à experiência existente com materiais semelhantes, nomeadamente no trabalho desenvol-vido por Cruz (2010). Apesar de ter sido planeada uma campanha de prospeção, de forma a confirmar os valores estimados a partir da literatura, os resultados não foram obtidos a tempo da conclusão desta dissertação.  A partir dos ensaios de corte direto realizados sobre solos residuais, e tendo em conta a literatura (Cruz, 2010) é possível assumir, para os parâmetros resistentes, os seguintes intervalos: coesão entre 
[5-20] kPa e o ângulo de atrito entre [32-37]°. Relativamente ao peso volúmico dos solos residuais, adotou-se o valor (arredondado) obtido dos ensaios realizados em solos (apresentados em 7.3.7), de 20kN/m3. Este valor é concordante com os obtidos em estudos com materiais semelhantes por Cruz (2010). Para materiais classificados como IGMs, uma vez que não foram realizados quaisquer ensaios ou sondagens sobre estes materiais, recorreu-se somente à literatura para os parametrizar. Assim, segun-do o que é descrito por Cruz (2010), podem definir-se os seguintes intervalos para aos parâmetros resistentes: coesão entre [10-50] kPa e ângulo de atrito [35-40]°. Relativamente aos valores para o peso volúmico, adotou-se um valor aproximado de 22kN/m3 (Tabela 32) (Cruz, 2010). Tabela 32 - Parâmetros resistentes e peso volúmico para solos residuais e IGMs. 
 Peso volúmico – γ (kN/m3) Coesão – c’ (kPa) Ângulo de atrito – ϕ’ (°) 
W4-5 (IGMs) (G3) 22 10-50 35-40 Solos Residuais (G2) 20 5-20 32-37  De notar que foram realizadas poucas sondagens ao longo do traçado da linha e por isso é bastante importante que se acompanhem os trabalhos de escavação e aterro, de forma a confirmar os parâme-tros assumidos. Uma vez que não existem ensaios e sondagens que permitam caracterizar com segu-rança os solos residuais e IGMs, procedeu-se ao planeamento de uma nova campanha de sondagens, cujos resultados não foram obtidos a tempo da conclusão desta dissertação.   7.5 Levantamento e tratamento de dados da rede de descontinuidades  
De forma a obter a melhor caracterização possível das descontinuidades efetuou-se um levanta-mento da rede de descontinuidades existente na zona. O levantamento das várias características das descontinuidades foi efetuado a partir de uma saída de campo, através da observação e medição direta, como também dos carotes obtidos das sondagens.  Aquando da saída de campo realizaram-se 357 medições de orientação das descontinuidades. De seguida, a partir deste levantamento da orientação das descontinuidades projetaram-se as medições 
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no software Dips 5.0 da Rocscience®, de forma a efetuar uma análise estatística que permite definir a predominância, a orientação média e a variação de cada família de descontinuidade (Figura 75).   
  
  Figura 75 - Projeção estereográfica. Predominância e variação das famílias de descontinuidade (em cima); orien-tação média, e identificação dos polos e planos, das famílias de descontinuidade (em baixo). 
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Feita a análise estatística foi possível definir a orientação média das 3 principais famílias de des-continuidade, sendo que em duas delas se podem identificar duas  subfamílias (famílias 1 e 3) (Tabela 33). Tabela 33 – Orientação média das 3 famílias de descontinuidade. 
Família Orientação Descrição Inclinação (°) Direção (°) 
1 1a 83 118 Família de descontinuidade subvertical, dividia em duas subfamílias. 1b 79 310 
2 46 066 Família de descontinuidade quase perpen-dicular à família 1. 
3 3a 53 220 Família de descontinuidade associada aos planos de xistosidade dos gneisses.  3b 41 189  A partir da referida análise foram ainda definidas as linhas de interseção e respetivas orientações, entre as várias famílias de descontinuidade (Figura 76 e Tabela 34).   
 Figura 76 - Identificação das interseções (setas) entre as famílias de descontinuidade.   
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Tabela 34 - Orientação das interseções entre as famílias de descontinuidade. 
Interseção de descontinuidade Orientação Inclinação (°) Direção (°) 1a-2 42 034 
1a-3a 51 198 
1a-3b 41 202 
1b-2 41 030 
1b-3a 52 234 
1b-3b 35 227 
2-3a 14 149 
2-3b 24 129  A partir dos dados obtidos, por observação direta em campo, e das sondagens realizadas, foi possí-vel definir os parâmetros das descontinuidades nomeadamente, o espaçamento, a continuidade, a ru-gosidade (através do coeficiente JRC), o preenchimento e a espessura deste (Tabela 35).   Tabela 35 - Definição dos parâmetros médios para cada família de descontinuidade. 
Família Orientação Espaçamento (m) Continuida-de (m) JRC 
Espessura Preenchimen-to (mm) 
Preenchi-mento Inclina-ção (°) Direção (°) 
1 
1a 83 118 F3  Elevada a muito ele-vada 
4-6; 6-8 1 a 5 Material  residual 
1b 79 310 F3 Elevada a muito ele-vada 
4-6; 6-8 1 a 5 Material  residual 
2 46 066 F3 Elevada a muito ele-vada 
4-6;  6-8 1 a 5 Material  residual 
3 
3a 53 220 F4-5 Elevada a muito ele-vada 
4-6; 6-8 <5 Material  residual 
3b 41 189 F4-5 Elevada a muito ele-vada 
4-6; 6-8 <5 Material  residual 
F3 – Espaçamento entre 0,2 e 0,6m. F4-5 – Espaçamento entre 0,06 - 0,2 e <0,06 Continuidade elevada – 10 a 20m. Continuidade muito elevada – >20m.  Os parâmetros das descontinuidades permitiram ainda obter as classificações RMR e GSI, que fo-ram utilizadas para elaborar o zonamento geotécnico (apresentado no capítulo 7.4).   7.6 Definição dos ângulos de atrito das descontinuidades  
A partir dos ensaios de tilt test e do martelo de Schmidt foi possível calcular, recorrendo a fórmu-las empíricas, os ângulos de atrito de base -  , residual -  e de pico - . 
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O ângulo de atrito de base obtém-se diretamente do ensaio tilt test. A partir dos resultados obtidos deste ensaio (apresentado em 7.3.4) e comparando-os com os valores tabelados, existentes na literatu-ra (Tabela 36), foi possível adotar um valor médio para este ângulo (Tabela 37).  Tabela 36 - Valores de ângulo de atrito de base, seco e húmido, segundo Hoek & Brown (1980), para diferentes materiais. Tipo de Rocha ϕ (seco) ϕ(húmido) Granito de grão fino 31-35 29-31 Granito de grão médio 31-35 31-33 Gneisse 26-29 23-26   Tabela 37 – Ângulo de atrito de base representativo. 
 Ângulo de atrito de base - de(°) Mediana 30  A partir do ângulo de atrito de base e dos valores obtidos no ensaio do martelo de Schmidt foi pos-sível, através da seguinte formulação (Barton & Choubey, 1977), estimar o valor do ângulo de atrito residual. 
 =  ( − 20) + 20 gh  Os ensaios do martelo de Schmidt permitem obter diretamente os valores de ressalto do martelo, r e R, que por sua vez permitem estimar os valores de resistência à compressão simples da descontinui-dade - JCS. Os valores do ressalto, r e R, incorporam a formulação de Barton & Choubey (1977) para estimar o ângulo de atrito residual -  (Tabela 38). Sendo que os valores dos ressaltos, r e R, não fo-ram cedidos e como a razão entre r/R e JCS/k (¡) é semelhante, foram usados os valores de resistên-cia à compressão simples, JCS e k(¡), obtidos nos respetivos ensaios.  Tabela 38 - Parâmetros considerados para o cálculo dos ângulos de atrito residuais representativos. 
 Ângulo de atrito de base - de(°) 
Resistência à compressão simples na superfície de descontinuidade –  (MPa) 
Resistência à compressão simples da matriz rocho-sa, em W1 – fb()  (MPa) 

fb() (r/R) 
Ângulo de atrito resi-dual - d  (°) 
W1-2 30 204,2 250 0,8 27 W3 55,1 0,2 15 W4-5 10,1 0,04 11  A partir do ângulo de atrito residual e do coeficiente JRC, representativo da rugosidade da superfí-cie de descontinuidade, foi possível estimar o ângulo de atrito de pico.   
 = µhu log Çµu È +   w    µu  ≤ 50  
 =  1,7µhu +   w  µu  > 50    Uma vez que o coeficiente JRC varia, para todas as famílias de descontinuidade, entre 4-6 e 6-8 adotaram-se valores de 4, 6 e 8 como valores representativos de maciços classificados como W4-5, W3 e W1-2, respetivamente. Os valores de ângulo de atrito de pico estimados correspondem então ( Tabela 39):  
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  Tabela 39 - Parâmetros considerados para o cálculo dos ângulos de atrito de pico representativos. 
 Ângulo de atrito resi-dual - ϕr (°) 
Resistência à compressão simples na superfície de descontinuidade – JCS (MPa) 


 JRC Ângulo de atrito residual - dP  (°) 
W1-2 27 204,2 >50 8 41 W3 15 55,1 >50 6 25 W4-5 11 10,1 >50 4 18  Na seguinte tabela apresentam-se os valores representativos dos ângulos de atrito de base, residu-al e de pico (Tabela 40):  Tabela 40 - Resumo dos ângulos de atrito das descontinuidades. 
 Ângulo de atrito de base - de(°) Ângulo de atrito residual - ϕr (°) Ângulo de atrito de pico -  dP  (°) W1-2 30 27 41 W3 15 25 W4-5 11 18  7.7 Taludes de escavação 
Os taludes de escavação, para os quais se efetuou a análise de estabilidade, encontram-se listados na Tabela 41, juntamente com a sua localização e orientação. As orientações foram cedidas pelo cliente, sendo que a inclinação a analisar em taludes de maciço rochoso (W1 a W5) é de 4:1 (v:h) e taludes para solos residuais de 1:1 (v:h). A inclinação do terreno natural é de, aproximadamente, 30°. Os talu-des a estudar variam entre os 5 (Figura 77) e 50 metros (Figura 78) de altura, sendo definida uma altura de 10m por pano e banquetas com 3m de largura.  Tabela 41 – Localização e orientação dos taludes de escavação. Localização (Pk) Orientação (°) 70+000 – 70+200 215/SW 70+420 – 70+640 229/SW 70+740 – 71+700 229/SW 71 +880 – 72+020 229/SW 72+220 – 72+500 229/SW 72+540 – 72+640 229/SW 72+900 – 73+000 205/SW 73+000 – 73+080 200/SW 73+100 – 73+180 170/SE 73+180 – 73+260 150/SE 73+400 – 73+500 150/SE 73+720 – 73+840 110/SW 73+840 – 73+920 220/SW 74+000 – 74+180 220/SW 74+180 – 74+320 205/SW 74+320 – 74+480 205/S 74+600 – 74+800 140/SE 
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74+800 – 75+000 100/E 
 Figura 77 - Perfil de escavação com altura aproximada de 5m.   
 Figura 78 - Perfil de escavação com altura aproximada de 50m.   7.7.1 Análise do potencial de rotura 
A análise do potencial de rotura é o primeiro passo na avaliação de estabilidade de taludes. A par-tir das famílias de descontinuidade identificadas, das respetivas interseções e da direção e inclinação dos taludes de escavação foi possível, a partir das condições de rotura de Matherson (1983), Markland (1972) e Goodman (1980), avaliar os tipos de rotura possíveis de ocorrer (Tabela 42). O ângulo de atrito considerado para a análise do potencial de rotura foi de 18°, que corresponde ao ângulo de atrito de pico crítico, isto é para maciços de pior qualidade (W4-5). 
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 Tabela 42 - Potencial de rotura para várias inclinações dos taludes de escavação, agrupados em função das dire-ções de inclinação dos taludes. 
ID Direção de incli-nação do talude Inclinação (v:h) Rotura por Cunha Rotura Planar Rotura por Toppling 
1 100-163 
4:1 2-3b -- 1b 3:1 2-3b -- 1b 2:1 2-3b -- 1b 1:1 2-3b -- 1b 
2 164-194 
4:1 1a-3b; 1a-3a 3b 1b 3:1 1a-3b; 1a-3a 3b 1b 2:1 1a-3b; 1a-3a 3b 1b 1:1 1a-3b 3b 1b 
3 195-230 
4:1 1a-3a; 1a-3b; 1b-3b; 1b-3a 3b; 3a -- 3:1 1a-3a; 1a-3b; 1b-3b; 1b-3a 3b; 3a -- 2:1 1a-3a; 1a-3b; 1b-3b; 1b-3a 3b; 3a -- 1:1 1a-3b; 1b-3b 3b --  A partir da análise do potencial de rotura foi possível concluir que a geometria proposta para os ta-ludes de escavação de 4:1 e mesmo para inclinações mais suaves (como 3:1, 2:1 e 1:1) não dissipam potenciais ocorrências de roturas. É ainda possível observar, na Tabela 42, que a família de desconti-nuidade identificada como 3 é responsável pela maioria das ocorrências de potencial rotura por cunha e planar. Por outro lado, a subfamília de descontinuidade 1b é responsável pela possível ocorrência de toppling.  7.7.2 Análise de estabilidade 
Para a análise de estabilidade dos taludes de escavação selecionou-se a situação crítica, ou seja, a situação de maior altura, que é referente a taludes com 50m de altura (com panos de 10m de altura e banquetas de 3m de largura) e inclinação 4:1 (75°). A inclinação do solo residual, quando presente é de 1:1 (45°) e a topografia natural do terreno sugere uma inclinação de, aproximadamente, 30°. Em projeto definiu-se que para a análise estática e pseudoestática deveriam considerar-se fatores de segurança de 1,5 e 1,3, assim respetivamente. De forma a proceder à análise pseudoestática definiu-se ainda o coeficiente sísmico horizontal – kh para a zona de estudo que, segundo Kijko (2002) e Wyllie et al. (2004), corresponde a 0,087.  Para maciços rochosos com comportamento mecânico de rocha (W1-2 a W3) efetuou-se uma aná-lise de estabilidade em que as descontinuidades foram consideradas como elemento de maior fraque-za. Por outro lado, uma vez que existem maciços com um elevado grau de meteorização (W4-5 a solo residual) procedeu-se a uma avaliação mista deste tipo de maciços, isto é avaliou-se o comportamento do maciço enquanto solo e enquanto rocha uma vez que, segundo o discutido no capítulo 2.2.3, a partir destes estados de alteração superior (IGMs) o maciço adota de forma progressiva o comportamento mecânico de um solo e a influência da macroestrutura no comportamento mecânico global tenderá a diminuir.  7.7.3 Análise e soluções de estabilidade de maciço terroso 
Para proceder à análise de estabilidade do maciço com comportamento terroso, definiram-se as propriedades (ângulo de atrito – ϕ’, coesão - ²′ e peso volúmico - γ) (Tabela 43) e horizontes de cada material em função do zonamento geotécnico, previamente apresentado no capítulo 7.4. Adotaram-se, para as propriedades dos materiais, os valores conservativos definidos no zonamento geotécnico. De-finidos os parâmetros procedeu-se à análise de estabilidade e ao cálculo do fator de segurança mínimo 
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global através do método de Bishop Simplificado, descrito no capítulo 6.2.2.1. A análise de estabilidade foi efetuada com recurso ao software Slide 5.0 da Rocscience ®.  Tabela 43 - Propriedades dos materiais para a análise de estabilidade. 
 Ângulo de atrito – ϕ’ (°) Coesão – c’ (kPa) Peso volúmico – γ (kN/m3) G3 – W4-5 (IGM) 35 10 22 G2 – Solo Residual  32 5 20  Nas Figuras 79 a 81 encontram-se representados os modelos (A, B e C) para os quais se realizou a análise de estabilidade. Estes modelos diferem na disposição dos horizontes geotécnicos (apresenta-dos no zonamento geotécnicos, no anexo I) pois as sondagens executadas até à data, que serviram para realização do zonamento, apresentam pequenas espessuras de solo residual (horizonte G2) e W4-5 (horizonte G3), o que difere do observado em campo (espessuras de solo residual/ W4-5 superiores). Desta forma realizaram-se três modelos de análise com o intuito  de contemplar diferentes espessuras possíveis de solo residual/W4-5, podendo estas variar entre 0 e 10m de espessura, tal como apresen-tado nas seguintes figuras.      
 Figura 79 - Esquema do modelo de análise utilizado para a análise de estabilidade: 1.º pano em solo residual e material com grau de alteração W4-5 para os restantes panos. 
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 Figura 80 - Esquema do modelo de análise utilizado para a análise de estabilidade: 5m de solo residual e 5m de material com grau de alteração W4-5, para o 1.ºpano. Material com grau de alteração W4-5 para os restantes pa-nos.   
 Figura 81 - Esquema do modelo de análise utilizado para a análise de estabilidade: material com grau de alteração W4-5 para todos os panos do talude.  Nas Figuras 82 a 87, é possível observarem-se as análises de estabilidade, estática e pseudoestática, efetuadas para os três modelos (A, B e C) apresentados nas figuras anteriores (Figuras 79 a 81).   
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 Figura 82 - Análise de estabilidade estática para o modelo A.   
 Figura 83 - Análise de estabilidade pseudoestática para o modelo A.  
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 Figura 84 - Análise de estabilidade estática para o modelo B.    
 Figura 85 - Análise de estabilidade pseudoestática para o modelo B.  
Diana Martins Marques   
104   
 Figura 86 - Análise de estabilidade estática para o modelo C.   
 Figura 87 - Análise de estabilidade pseudoestática para o modelo C.  
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Uma vez que a inclinação proposta (4:1), para maciços classificados como W4-5, demonstrou ser demasiado agressiva para este tipo de material é necessário estudar possíveis soluções de estabiliza-ção.  A primeira solução estudada correspondeu à alteração de geometria do talude, a qual consistiu na avaliação de estabilidade para inclinações inferiores, isto é para 3:1 (71°), 2:1 (63°) e 1:1 (45°). Após esta análise concluiu-se que a alteração de geometria por si só não é suficiente para que seja garantida a estabilidade do talude. De seguida, uma vez que a alteração de geometria não é suficiente, procedeu-se à análise de soluções de reforço estrutural, mais precisamente através da aplicação de pregagens. Uma vez que o reforço estrutural se demonstrou inviável para inclinações 4:1 e 3:1 (fator de segurança inferior a 1, como se observa na Tabela 44), procedeu-se à análise do reforço combinado com uma alteração da inclinação do talude para 2:1, para maciços classificados como W4-5. O cálculo do reforço, isto é a força, comprimento, inclinação e malha dos pregos, foi obtido a partir do software Slide 5.0 da Rocscience ®. A análise de estabilidade resultante da implementação de reforço estrutural e da altera-ção de geometria encontra-se representada nas Figuras 88 a 90 e na Tabela 44.  
 Tabela 44 - Resumo das análises de estabilidade para a situação estática e pseudoestática, efetuadas para os vários modelos e geometrias. 
Inclinação Análise estáti-ca/pseudoestática Modelo A Modelo B Modelo C 4:1 – Maciços W4-5 1:1 –Solo residual S/ Reforço FS<1 FS<1 FS<1 C/ Reforço 3:1 – Maciços W4-5 1:1 – Solo residual S/ Reforço FS<1 FS<1 FS<1 C/ Reforço 
2:1 – Maciços W4-5 1:1 – Solo residual 
Análise estática  S/ Reforço FS<1 FS<1 FS<1 C/ Reforço FS>1,5 FS>1,5 FS>1,5 Análise pseudoestática  S/ Reforço FS<1 FS<1 FS<1 C/ Reforço FS>1,3 FS>1,3 FS>1,3  Assim, as pregagens utilizadas no reforço do talude deverão possuir as características apresenta-das na Tabela 45, as quais foram obtidas a partir da análise de estabilidade. Sem estas características definidas não se cumprirão as condições de seguranças propostas (FS ≥ 1,5 e FS ≥ 1,3). Da tabela 45 facilmente se deduz que o sistema de pregagens varia em função do material e da respetiva inclinação.  
 Tabela 45 - Características das pregagens necessárias para assegurar a estabilidade dos taludes de escavação em maciço terroso.  
Características das pregagens 
Modelo A (Figura 88) Modelo B (Figura 89) Modelo C (Figura 90) 
1.ºpano Restantes panos 1.ºpano Restantes panos 1.ºpano Restantes panos 
Carga necessária por prego (kN) 200 200 200 200 200 200 Comprimento (m) 7 9 7 9 9 9 Inclinação relati-vamente à hori-zontal (°) 15 15 15 15 15 15 
Malha 2,0 × 2,0  (pregagens verdes) 
1,0 × 1,0  (pregagens azuis) 
2,0 × 2,0 (pregagens verdes) para os primei-ros 5m de altura (isto é solo residual) e 1,0 × 1,0 (pregagens azuis) para os seguintes (ma-ciço W4-5) 
1,0 × 1,0  (pregagens azuis) 
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De notar que o estudo e execução do reforço deverão ser aprofundados com análises complemen-tares que não são abordadas nesta dissertação, uma vez que não se enquadram nos objetivos propos-tos.   
 
 Figura 88 - Análise estática (em cima) e pseudoestática (em baixo) para o modelo A. 
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Figura 89 - Análise estática (em cima) e pseudoestática (em baixo) para o modelo B. 
 Figura 90 - Análise estática (em cima) e pseudoestática (em baixo) para o modelo C.     
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 7.7.4 Análise e soluções de estabilidade de maciço rochoso 
A partir da análise do potencial de rotura, apresentado previamente no capítulo 7.7.1, foi possível definir os tipos de rotura e as famílias de descontinuidade a analisar. A única família de descontinuida-de com potencial de rotura planar é a família 3 (Tabela 42). Relativamente à rotura por cunha é possí-vel que ocorra rotura para as seguintes interseções de famílias: 1-3 (1a-3a, 1a-3b, 1b-3b, 1b-3a) e 2-3b (Tabela 42). No entanto, uma vez que a família de descontinuidade 3 é responsável, para além da possível rotu-ra planar, pelas 2 roturas por cunha e uma vez que o bloco que representa a pior situação, em termos de peso, é o resultante da rotura planar, a análise e estabilização da família 3 é suficiente para estabili-zar, simultaneamente, a rotura planar e as duas situações de rotura por cunha referidas. Posto isto, procedeu-se somente à análise de estabilidade referente à rotura planar promovida pela família de descontinuidade 3. Uma vez que esta família de descontinuidade se subdivide em duas subfamílias (3a e 3b) procedeu-se à análise de estabilidade com a subfamília crítica, ou seja a de menor inclinação, que corresponde à subfamília 3b.   Relativamente à análise de estabilidade para possíveis roturas por toppling, não foi efetuado o cál-culo de um fator de segurança uma vez que, independentemente do fator de segurança obtido é acon-selhável a adoção de medidas de estabilização. Para além disso, a estabilização de potenciais roturas planar e por cunha previnem, na maioria dos casos, também a rotura por toppling.  A análise de estabilidade dos taludes de escavação foi efetuada para os diferentes graus de meteo-rização: W1-2, W3 e W4-5, definindo-se para cada um destes, os parâmetros das descontinuidades apresentados na Tabela 46. Estes parâmetros foram definidos em função dos ensaios realizados (apre-sentados no capítulo 7.3) e, especificamente para o caso do peso volúmico, dos valores existentes na literatura (Cruz, 2010; Vallejo et al., 2008).  Tabela 46 - Parâmetros das descontinuidades definidos para a análise de estabilidade. 
Grau de meteorização Coeficiente de rugosidade - JRC Peso Volúmico (kN/m3) 
Resistência à com-pressão simples da descontinuidade - JCS (MPa) 
Ângulo de atrito residual - d  (°) 
W1-2 8 25 204,2 27 
W3 6 25 55,1 15 
W4-5 4 25 10,1 11 
 A análise de estabilidade do maciço com comportamento de rocha foi efetuada com recurso ao software RocPlan 2.0, da Rocscience ®. O critério de rotura utilizado para a análise correspondeu ao de Barton & Choubey (1977), descrito no capítulo 4.2.2, e o cálculo do fator de segurança –FS foi obtido pelo Método de Equilíbrio Limite, definido em 6.2. Para cada um dos graus de meteorização foram considerados dois modelos de análise: 
• Um sem sobrecarga, representativo do 1.º pano do talude, considerando a inclinação natu-ral do terreno (30°) (Modelo A) (Figura 91); 
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• E outro com uma sobrecarga (108,8 kN/m), representativa do volume do pano sobreja-cente à massa instável (Modelo B) (Figura 92).  
 Figura 91 - Esquema representativo do modelo A, com a área de análise delimitada a preto.   
 Figura 92 - Esquema representativo do modelo B, com a área de análise delimitada a preto. 
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Análise de maciços classificados como W1-2  Após a avaliação de estabilidade de maciços classificados como W1-2 verificou-se que a estabilida-de é garantida para a situação estática (com um FS = 1,7, logo > 1,5) (Figuras 93 e 95) e para a situa-ção pseudoestática (com um FS = 1,4, logo > 1,3) (Figuras 94 e 96), em ambos os modelos.   
 Figura 93 - Análise estática do maciço classificado como W1-2 (Modelo A).  
 Figura 94 - Análise pseudoestática do maciço classificado como W1-2 (Modelo A).   
Diana Martins Marques   
112   
  
 Figura 95 - Análise estática do maciço classificado como W1-2 (Modelo B). 
 Figura 96 - Análise pseudoestática do maciço classificado como W1-2 (Modelo B).  Análise de maciços classificados como W3  Nos maciços classificados como W3, verificou-se que o talude é instável para uma inclinação de 4:1. Assim, procedeu-se ao estudo de estabilização que consistiu, inicialmente, por uma alteração da geo-metria do talude, mais precisamente na alteração da inclinação para outras inferiores (3:1, 2:1 e 1:1). Após algumas análises com a modificação de geometria concluiu-se que esta alteração, por si só, não é suficiente para que o talude seja estável, tendo-se obtido FS <1,0. No entanto verificou-se que uma 
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modificação da inclinação, do primeiro pano do talude, de 75° (4:1) para 71° (3:1) combinada com a implementação de reforço estrutural em todo o talude, é suficiente para garantir os fatores de segu-rança desejados para ambas as situações, estática e pseudoestática (Figuras 97 a 100) (Tabela 47). Desta forma procedeu-se ao estudo do reforço estrutural com recurso a um sistema de pregagens para o primeiro pano, com inclinação de 71° (3:1), e para os restantes, com inclinação de 75° (4:1). O cálcu-lo do reforço estrutural, isto é o comprimento, inclinação, força total e malha dos pregos, foi elaborado a partir do software RocPlan 2.0, da Rocscience ®.  
 Figura 97 - Análise estática do maciço classificado como W3, com reforço estrutural (Modelo A).     
 Figura 98 - Análise pseudoestática do maciço classificado como W3, com reforço estrutural (Modelo A). 
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 Figura 99 - Análise estática do maciço classificado como W3, com reforço estrutural (Modelo B).       
 Figura 100 - Análise pseudoestática do maciço classificado como W3, com reforço estrutural (Modelo B).  
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Tabela 47 - Fatores de segurança e reforço necessário obtidos da análise de estabilidade de taludes em maciço classificado como W3. 
 FS (Estática) (FS≥1,5) FS (pseudoestática) (FS≥1,3) Reforço necessário (kN/m) Modelo A  (inclinação 3:1) 1,5 1,3 1021 
Modelo B  (inclinação 4:1)  1,5 1,3 566 
 Para que a estabilidade seja assegurada, o sistema de pregagens a implementar, nos maciços clas-sificado como W3, deve possuir as características apresentadas na Tabela 48. O reforço foi elaborado para varões de aço com 32mm de diâmetro e do tipo A500.  Tabela 48 - Características do sistema de pregagens a implementar em maciços classificados como W3. 
 Reforço necessário (kN/m) 
Tipo de Malha 
Dimensão da malha  (m × m) 
Força necessária (kN/prego) 
Comprimento   do prego (m) 
Inclinação relativamente à horizontal (°) 
Modelo A 1021 Simples 1,25 × 1,25 160 9 10 Quincôncio 1,5 × 1,5 115 8 Modelo B 566 Simples 1,5 × 1,5 128 10 Quincôncio 2,5 × 2,5 177 10  Análise de maciços classificados como W4-5  Para maciços classificados como W4-5 verificou-se que o talude é instável para inclinações 4:1 e outras inferiores (3:1, 2:1 e 1:1), obtendo-se um FS <1. Posto isto, procedeu-se à estabilização do talu-de conjugando duas medidas: a alteração de geometria e a implementação de reforço estrutural, atra-vés da introdução de pregagens (Figuras 101 a 104). Para o primeiro pano do talude é necessário re-duzir a inclinação do talude para 2:1 (63°), enquanto que para os restantes panos pode manter-se a inclinação proposta, de 4:1. A implementação do sistema de pregagens é necessária em todo o talude (Tabela 50). À semelhança do reforço calculado anteriormente, assumiram-se varões de aço de 32mm e do tipo A500. Desta forma, garantem-se fatores de segurança desejados (Tabela 49). 
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 Figura 101 - Análise estática de maciços classificados como W4-5, com reforço estrutural (Modelo A).   
 Figura 102 - Análise pseudoestática de maciços classificados como W4-5, com reforço estrutural (Modelo A).     
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 Figura 103 - Análise estática de maciços classificados como W4-5, com reforço estrutural (Modelo B).  
 Figura 104 - Análise pseudoestática de maciços classificados como W4-5, com reforço estrutural (Modelo B).  Tabela 49 - Fatores de segurança e reforço necessário obtidos da análise de estabilidade de taludes em maciço classificado como W4-5.  FS (Estática) (FS≥1,5) FS (pseudoestática) (FS≥1,3) Reforço necessário (kN/m) 
Modelo A  1,5 1,3 1271 
Modelo B  1,5 1,4 988 
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Tabela 50 - Características do sistema de pregagens a implementar em maciços classificados como W4-5. 
 Reforço necessário (kN/m) 
Tipo de Malha 
Dimensão da malha  (m × m) 
Força necessária (kN/prego) 
Comprimento   do prego (m) 
Inclinação relativamente à horizontal (°) 
Modelo A 1271 Simples 1,25 × 1,25 199 9 10 Quincôncio 1,5 × 1,5 143 8 Modelo B 988 Simples 1,25 × 1,25 155 10 Quincôncio 2 × 2 198 11  7.8 Taludes em aterro 
Os taludes em aterro, para os quais se realiza a análise de estabilidade, possuem diferentes alturas, podendo variar entre 10 a 40 metros e inclinação de 1:1,5. Na Tabela 51, apresentam-se as localizações (Pk) e orientações dos aterros em estudo, fornecidos pelo cliente.  Os materiais disponíveis para a construção dos taludes em aterro são provenientes das escavações, sem necessidade de recorrer a terras de empréstimo. Os materiais foram analisados e caracterizados de forma perceber as suas características. Posteriormente foram escolhidos os materiais que verifica-vam as características exigidas para zonas específicas para aplicação em aterro. Para a análise de esta-bilidade foi considerada uma sobrecarga equivalente à carga induzida pelo comboio no aterro. O valor da sobrecarga, de 211kN/m2 , foi cedido pelo cliente. A capacidade de carga do terreno de fundação do aterro não será alvo de estudo uma vez que não se enquadra nos objetivos desta dissertação.  Tabela 51 - Altura e orientação dos taludes em aterro. 
Localização (Pk) Altura Máxima (m) Orientação (°) 70+200 - 70+420 21 215/SW 70+600 - 70+700 40 222/SW e 42/NE  71+680 – 71+880 34 222/SW e 42/NE 72+000 – 72+200 17 222/SW e 42/NE 72+480 – 72+540 22 222/SW e 42/NE 72+640 – 72+860 28 320/SW 73+260 – 73+400 10 237/SE 73+480 – 73+700 30 145/SE e 325/NW 73+900 – 74+000 16 220/SW 74+480 – 74+600 44 152/SE e 332/NW  7.8.1 Características e seleção dos materiais para aterro 
De forma a estudar os materiais provenientes da escavação e caracterizar os mesmos, para a sua utilização nas diferentes zonas do aterro, realizaram-se vários ensaios e classificaram-se os materiais segundo a Classificação Unificada.  Após a análise dos dados obtidos dos vários ensaios (Tabela 29) e segundo as especificações do Caderno de Encargos Tipo Obra de Fevereiro 2009 das Estradas de Portugal (JAE, 2009), para classifi-cação dos materiais enquanto solo, solo-enrocamento e enrocamento é possível concluir que todos os materiais são, do ponto vista granulométrico, classificados como solos. Relativamente à utilização des-tes materiais para aterro, e segundo o Caderno de Encargos (JAE, 2009), é possível dizer que, no geral, todos os materiais podem ser utilizados em qualquer uma das zonas do aterro (PIA, Corpo e PSA).  
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7.8.2 Análise de estabilidade 
Para a análise de estabilidade dos taludes em aterro selecionou-se o talude com 21m de altura (panos de 8m de altura e banquetas com 3m de largura) e inclinação de 1:1,5 (34°).  A análise efetuou-se somente para este talude, localizado entre o Pk 70+200 e 70+420 (Figura 105), uma vez que os restantes necessitarão de estudos específicos. Isto deve-se ao facto de a inclina-ção desejada pelo cliente (1:1,5) ser bastante semelhante à do terreno natural (aproximadamente 30°) e assim serem precisos aterros com uma grande extensão (entre 60 a 82 metros), o que torna a hipóte-se economicamente inviável (Figura 106). A inviabilidade desta solução encontra-se associada à quan-tidade de terrenos adjacentes que seria necessário expropriar, para execução dos aterros.  Assim para os restantes taludes, previamente identificados na Tabela 51, deve realizar-se um es-tudo específico, possivelmente uma análise de estabilização dos mesmos com recurso a terra armada.   
 Figura 105 - Modelo de aterro a analisar, localizado entre o Pk 70+200 e 70+420.  
 Figura 106 - Extensão dos aterros com inclinação 1:1,5, em terreno natural com inclinação de 34°. 
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Tal como foi referido anteriormente realizou-se a análise de estabilidade para o aterro que não apresenta qualquer problema de elevada extensão (Pk 70+200 e 70+420), de forma a avaliar a neces-sidade, ou não, de medidas de estabilização. A análise de estabilidade e o cálculo do fator de segurança foram efetuados a partir do método de Bishop Simplificado, descrito no capítulo 6.2.2.1, recorrendo ao software Slide 5.0 da Rocscience ®. Para a análise do aterro em questão considerou-se que este é constituído por materiais classifica-dos como solos e que estes materiais possuem os parâmetros definidos na Tabela 52. Adotaram-se, como propriedades dos materiais constituintes do aterro, os valores conservativos definidos no zona-mento geotécnico (Solo residual - G2). No entanto, para o parâmetro de coesão, adotou-se um valor nulo uma vez que a coesão será perdida aquando dos trabalhos de espalhamento e compactação do material, durante os trabalhos de terraplanagem. Para além disso, e como já foi referido, a área de es-tudo enquadra-se numa zona tectonicamente ativa pelo que o embricamento entre as partículas, que promoveria uma coesão aparente do material, facilmente é dissipado aquando ocorrência de um sismo e por isso adotou-se um valor nulo para o parâmetro de coesão, garantindo assim uma análise de esta-bilidade conservativa. Tabela 52 - Parâmetros adotados para a análise de estabilidade do aterro. 
Ângulo de atrito – ϕ’ (°) Coesão – c’ (kPa) Peso volúmico – γ (kN/m3) 
32 0 20  A análise de estabilidade realizou-se para a situação estática e pseudoestática, sendo os fatores de segurança a adotar de 1,25 e 1,1, respetivamente. Os fatores apresentados foram definidos pelo cliente. Para a análise pseudoestática definiu-se ainda o coeficiente sísmico horizontal – kh que, segundo Kijko (2002) e Wyllie et al. (2004), para a zona de estudo corresponde a 0,124.  Uma vez que os materiais selecionados podem incorporar diferentes zonas do aterro, é necessário definir as respetivas espessuras de cada zona. Uma vez que não se dispõe de informação necessária, para definição das espessuras das várias camadas, adotou-se uma estrutura possível e concordante com as especificações do Caderno de Encargos Tipo Obra de Fevereiro 2009 das Estradas de Portugal, destacando-se as seguintes condições (JAE, 2009): 
• Os materiais usados para a construção da PIA do aterro consistem em materiais insensíveis à água, de forma a permitir uma drenagem adequada; 
• A PIA deve ser constituída por duas camadas: uma primeira devido aos trabalhos de decapa-gem do terreno natural e uma segunda camada drenante, que impeça que as águas de escor-rência contactem diretamente com o corpo do aterro, de forma a que se infiltrem no mesmo;  
• Devido à inclinação do terreno natural é importante que se disponha, na PIA, de uma superfí-cie em degraus de forma a assegurar uma ligação adequada entre o aterro e o terreno natural (Figura 105).  Relativamente à espessura da PSA, esta foi definida em função de alguns dados cedidos pelo cliente nomeadamente: a espessura da PSA deve ser tal que cumpra com um módulo de deformabilidade de 15MPa até 1 metro de profundidade. Estudos anteriores realizados pela empresa, com materiais de características semelhantes, permitem realizar a análise de estabilidade assegurando o módulo de deformabilidade requerido, considerando um grau de compactação igual ou superior a 95%. No entan-to deverão ser realizados ensaios, como por exemplo ensaios de carga em placa, que confirmem este valor aquando da execução do aterro.  Após todos os parâmetros e características geométricas estarem definidos procedeu-se à análise de estabilidade estática e pseudoestática (Figuras 107 e 108). A partir da análise de ambas as situações, estática e pseudoestática, concluiu-se que não é garantida a estabilidade do aterro se construído com os materiais previamente referidos, sendo que FS=1,15 (<1,25) e FS = 0,888 (<1,1).  Desta forma, procedeu-se a uma retroanálise de forma a analisar quais os parâmetros resistentes necessários para que seja garantida a estabilidade do aterro.  
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 Figura 107- Análise de estabilidade estática do aterro.  
 Figura 108 - Análise de estabilidade pseudoestática do aterro. 
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A partir da retroanálise foi possível concluir que os materiais usados nas zonas de PSA, Corpo do aterro e PIA devem de ter melhores parâmetros resistentes nomeadamente, um ângulo de atrito supe-rior, uma vez que a coesão se mantém nula pelos motivos anteriormente descritos. Assim, para que a estabilidade seja assegurada, em condições estáticas e pseudoestáticas, o ângulo de atrito mínimo ad-missível é de 40° (Figuras 109 e 110) (Tabela 53).  
 Tabela 53 - Ângulo de atrito necessário que a estabilidade do aterro seja garantida. Análise de estabilidade Ângulo de atrito – ϕ’ Análise estática (FS =1,25) 40° Análise pseudoestática (FS =1,1)  
 Figura 109 – Análise de estabilidade estática para os parâmetros obtidos da retro-análise.  
 Figura 110 – Análise de estabilidade pseudoestática para os parâmetros obtidos da retro-análise. 
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Capítulo 8 : Conclusões 
O estudo de caso desenvolvido, no âmbito do estágio curricular na empresa Mota-Engil Engenharia e Construção S.A, enquadra-se no projeto Corredor de Nacala e refere-se à construção de uma linha de caminho de ferro. Este estudo surgiu no âmbito de uma proposta de reavaliação do projeto inicial, pela empresa Mota-Engil, de forma a cumprir com os prazos inicialmente estipulados para construção da obra e, também, de forma a reduzir os custos económicos associados ao projeto inicial. Para além dos fatores mencionados é pertinente referir a grandiosidade da obra em si e a localização da mesma, que exigem uma logística superior relativamente a outras obras, por exemplo às obras executadas em Por-tugal. Uma obra desta dimensão envolve muitas vezes a cooperação de várias empresas e por isso exis-tem algumas considerações técnicas a fazer. Antes de mais, como já foi referido, as análises de estabili-dade desenvolvidas nesta dissertação foram baseadas em estudos e ensaios previamente elaborados, destinados ao desenvolvimento do projeto inicial. Para além disso, a existência de poucos dados de ensaios é consequência do facto da zona de estudo se enquadrar numa zona de bastante difícil acesso. De uma maneira geral, o estudo de caso desenvolvido ao longo desta dissertação, permitiu explo-rar e adquirir know how sobre como aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo de todo o percurso académico. Para além disso, foi possível ter consciência que é necessária uma boa capacidade de res-posta, perante os curtos prazos e meios financeiros disponíveis, e ainda ter noção que é necessário saber lidar com possíveis alterações de projeto, que podem surgir em função das inesperadas situações que podem ocorrer aquando da construção de uma obra.   Relativamente à análise dos taludes de escavação, após efetuar a avaliação de estabilidade para as várias situações que se podem encontrar durante os trabalhos de escavação, podem resumir-se as seguintes considerações e soluções de estabilização (sumarizadas na Tabela 54) para maciço rochoso e maciço terroso: a) Na maioria dos casos estudados, as inclinações propostas pelo cliente de 4:1 são demasiado agressivas tornando, por vezes, o sistema de pregagens inviável para estas inclinações. Assim torna-se necessário, em várias situações, recorrer à combinação de várias metodologias de estabilização, nome-adamente alteração de geometria, colocação de pregagens com betão projetado ou rede metálica e sistemas de drenagem.  b) É possível que sejam intercetadas camadas de pequena espessura de solo transportado, no to-po dos taludes de escavação, no entanto a sua análise de estabilidade não foi efetuada uma vez que a espessura destas camadas não ultrapassa 1m e por isso pode ser considerada como uma continuação das camadas superiores, mais alteradas (solo residual/maciço W4-5). Esta pequena espessura permite também que, caso necessário, a sua remoção seja de bastante fácil execução.  c) Para solos deverá implementar-se um sistema de reforço com recurso a pregagens com uma força por prego de 200kN. O reforço estrutural deverá ser complementado com a projeção de betão. 
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d) A análise de estabilidade dos maciços classificados como W4-5 foi efetuada considerando dois comportamentos possíveis: um comportamento do maciço enquanto solo e outro enquanto rocha. Para o estudo do comportamento enquanto rocha consideraram-se os parâmetros dos elementos de fraque-za destes maciços, ou seja das descontinuidades (JRC, JCS e ângulo de atrito residual). Para o estudo do comportamento do maciço enquanto solo consideraram-se os valores definidos no zonamento geotéc-nico, cujos valores foram obtidos com base em experiências semelhantes desenvolvidas por Cruz (2010), devido à falta de informação/dados de sondagens sobre estes materiais. Foi definida uma nova campanha de ensaios in situ e de laboratório de forma a caracterizar melhor os IGMs (e também os solos residuais), no entanto não foram obtidos resultados até à data de término desta dissertação.  e) Ainda relativamente a este tipo de maciços, classificados como W4-5, na tabela resumo apenas são apresentadas as soluções de estabilização referentes à pior situação, entre os dois tipos de compor-tamento possíveis, terroso e rochoso. Assim, na presença de maciços classificados como W4-5, as solu-ções de estabilização a implementar deverão ser as consideradas para maciços W4-5 enquanto com-portamento rochoso.  f) Para maciços rochosos decompostos (maciços classificados como W4-5) deverá proceder-se a uma modificação da geometria do 1.º pano do talude com redução da inclinação de 4:1 para 2:1. Os restantes panos poderão manter a inclinação proposta pelo cliente, isto é, de 4:1. No entanto é neces-sária, para além da modificação de geometria e para todos os panos do talude, a implementação de um sistema de pregagens com uma força total entre 988 e 1271 kN/m, em função do pano do talude. Para além disso, uma vez que o sistema de pregagens por si só não é eficaz em caso de rotura circular, que como foi visto é possível que ocorra neste tipo de maciços, deverá ser instalado um sistema de prote-ção superficial, mais precisamente betão projetado. g) Para maciços rochosos classificados como W3 poderá manter-se a inclinação proposta de 4:1, à exceção do 1.º pano que requer uma diminuição da inclinação para 3:1. Deverá ainda instalar-se um sistema de pregagens, em todo o talude, com uma força total entre 566 e 1021 kN/m, em função do pano do talude.  h) Ainda para maciços rochosos classificados como W3, de forma a dissipar potenciais roturas por toppling, deverá estudar-se a possibilidade de colocação de medidas de proteção superficial, atra-vés da colocação de redes metálicas. A adoção e escolha da rede deverão ser feitas em função do tama-nho dos blocos que constituem o maciço. Assim, para os maciços rochosos com um tamanho de bloco significativo, isto é com elevada continuidade (entre 10-20m e > 20m)  e espaçamento medianamente afastado (F3), o sistema de reforço estrutural (referido na alínea anterior) será suficiente. No entanto se, ao longo dos trabalhos de escavação, se verificar que o tamanho de bloco é de dimensão inferior deverá implementar-se uma rede metálica. i) Para maciços classificados como W1-2 não são necessárias quaisquer medidas de estabilização para prevenir as roturas planar e por cunha. No entanto, para prevenir a rotura por toppling será ne-cessário implementar-se uma rede metálica. Deverá ser elaborado um estudo, nomeadamente aquando do acompanhamento dos trabalhos de escavação, de forma a escolher a rede metálica que melhor se adequa ao tamanho de bloco e ainda, caso o tamanho do bloco assim o exija, considerar a hipótese de aplicação de um sistema de pregagens.  j) Assim, com a implementação destas medidas de estabilização, previnem-se as roturas planar, por cunha e por toppling em maciços rochosos, provocadas pela família de descontinuidade 3 (para as roturas planar e por cunha) e pela família 1b (para a rotura por toppling), tal como identificado na análise do potencial de rotura. k) A análise de estabilidade realizada foi efetuada em regime seco uma vez que a implementação de um adequado sistema de drenagem permite que a água seja evacuada, para que não afete a estabili-dade do talude. Para além disso, o sistema de drenagem proposto diminui a velocidade dos processos de erosão e meteorização do maciço. 
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l) O sistema de drenagem deverá ser constituído por drenagem superficial, de forma a escoar as águas superficiais, e, quando necessário, por drenagem profunda, de forma a impedir que o nível freá-tico afete a estabilidade dos taludes. A drenagem superficial deverá consistir, pelo menos, na instalação de valetas de crista, de banqueta e de plataforma. Se necessário, deverá ainda implementar-se a insta-lação de uma malha de geodrenos.  Relativamente à análise de estabilidade de taludes em aterro, podem resumir-se as seguintes con-siderações e soluções de estabilização: a) A primeira análise de estabilidade efetuada, para o talude localizado entre o Pk 70+200 e 70+420, permitiu concluir que as geometrias desejadas pelo cliente são demasiado agressivas para as características dos materiais constituintes do aterro. Desta forma procedeu-se à análise de estabiliza-ção do talude através da alteração da geometria do mesmo, o que demonstrou ser inviável devido à expropriação associada a tal solução. Assim, caso o cliente deseje manter a geometria inicialmente proposta e os mesmos materiais para a construção do aterro será necessário efetuar um estudo especí-fico, à semelhança dos restantes aterros. b) Sabendo que o ângulo de atrito dos materiais classificados como solo-enrocamento/enrocamento é geralmente superior ao ângulo de atrito dos materiais classificados como solos, torna-se pertinente analisar uma possível solução com construção do aterro com recurso a ma-terial classificado como solo-enrocamento, e não somente como solo. Isto porque: 
o Os ensaios foram realizados em amostras recolhidas a pequenas profundidades (entre 0 e 3m), onde o material predominante é normalmente solo de cobertura e/ou solo residual. Assim, os parâmetros resistentes obtidos e usados na análise podem não ser representativos de materiais que se localizem a profundidades superiores; 
o As escavações realizadas atingem, em alguns locais, profundidades consideráveis (aproximadamente 50 metros de profundidade) onde, segundo o zonamento geotéc-nico e segundo a tendência para a diminuição dos graus de alteração com a profundi-dade, se espera que o material proveniente dessas escavações seja de natureza pétrea, ou seja, de granulometria mais grosseira do que o material ensaiado. c) Posto o descrito em b) e uma vez que, segundo a retroanálise, o ângulo de atrito mínimo ad-missível é de 40°, esta solução é considerada possível pois a experiência da empresa em estudos seme-lhantes permite garantir este parâmetro. No entanto a realização de ensaios sobre amostras de solo-enrocamento, obtidas antes da sua utilização nas obras de aterro, é indispensável para poder garantir os parâmetros desejáveis. Caso o valor de 40° não seja garantido será necessário, também para esta solução, a realização de estudos específicos com recurso a medidas de estabilização. d) É ainda importante referir que deverão ser realizados ensaios para controlo e verificação da compactação necessária para o aterro. e) A análise de estabilidade realizada foi efetuada em regime seco uma vez que não foram dete-tados níveis freáticos nas sondagens realizadas e a implementação de um adequado sistema de drena-gem permite que as águas superficiais sejam evacuadas de forma a que não afetem a estabilidade do aterro. O sistema de drenagem deverá ser constituído, pelo menos, por valetas de berma, de banqueta e de pé do talude. Caso necessário deverá ainda implementar-se um sistema de drenagem profunda. O sistema de drenagem proposto diminui a velocidade dos processos de erosão e meteorização do maci-ço. Ainda de forma a mitigar os processos de erosão e meteorização do maciço é aconselhável a imple-mentação de vegetação sobre o talude, ou seja, trabalhos de recobrimento das faces do talude com terra vegetal. De forma a garantir a qualidade dos trabalhos desenvolvidos ao longo da obra é bastante impor-tante que haja o acompanhamento das obras de escavação e de aterro, através do levantamento de novos dados, da realização de novos ensaios (in situ e de laboratório) e da execução de novas análises de estabilidade. Este acompanhamento, para além de se tratar de uma boa prática em todas as obras, é 
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pertinente para que os parâmetros e características dos maciços sejam confirmados, para que os pres-supostos sejam validados e que as soluções propostas se mantenham eficazes. É ainda importante uma vez que a obra se situa numa zona tectonicamente ativa, o que pode promover uma alteração significa-tiva dos parâmetros das descontinuidades e até do tipo de material encontrado.   
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Tabela 54 - Resumo das soluções de estabilização analisadas para os taludes de escavação, de forma a que sejam cumpridos os fatores de segurança desejados de 1,5 e 1,3, para as análises estática e pseudoestática, respetivamente. 
Classificação  do Maciço Inclinação do talude Medida de estabilização Tipo de  malha 
Dimensão  da malha (v:h) 
Força  necessária  por prego (kN) 
Tipo Aço/Diâmetro do varão 
Comprimento (m) 
Inclinação relativamente à  horizontal (°) 
Solo Residual 1:1 Pregagens Betão projetado Drenagem Simples 2,0 × 2,0 200 
A500/32 
7 15 
Maciço Rochoso W4-5  Primeiro pano 2:1 
Alteração de geometria Pregagens Betão projetado Drenagem 
Simples 1,25 × 1,25 199 (1271kN/m necessários) 9 
10 
Quincôncio 1,5 × 1,5 127 (1271kN/m necessários) 8 
Maciço Rochoso W4-5  Restantes panos 4:1 
Pregagens Betão projetado Drenagem 
Simples 1,25 × 1,25 155 (988kN/m necessários) 10 
Quincôncio 2,0 × 2,0 198 (988kN/m necessários) 11 
Maciço Rochoso W3 Primeiro pano 3:1 
Pregagens Drenagem Rede metálica 
Simples 1,25 × 1,25 160 (1021kN/m necessários) 9 
Quincôncio 1,5 × 1,5 115 (1021kN/m necessários) 8 
Maciço Rochoso W3 Restantes panos 4:1 
Pregagens Drenagem Rede metálica 
Simples 1,5 × 1,5 128 (566kN/m necessários) 10 
Quincôncio 2,5 × 2,5 177 (566kN/m necessários) 10 
Maciço Rochoso W1-2 4:1 Rede metálica ou  Pregagens -- -- -- -- -- -- 
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Capítulo 9 Sugestões para trabalhos futu-ros 
No âmbito da geotecnia existem vários aspetos que ainda podem, e devem, ser estudados e melho-rados. Em seguida apresentam-se algumas sugestões de investigação cuja pertinência sobressaiu du-rante a execução do presente estudo, nomeadamente relativas a maciços terrosos, aos Intermediate Geomaterials - IGMs e aos maciços rochosos. No primeiro caso, relativamente a maciços terrosos, aponta-se o desenvolvimento de estudos refe-rentes à definição dos limites de Atterberg. Estes consideram-se bastante pertinentes uma vez que as classificações de solos, entre as quais a classificação unificada (USCS), se baseiam nos limites de liqui-dez e de plasticidade para efetuar as respetivas classificações. Assim, e uma vez que a qualidade dos ensaios para determinação destes limites é bastante dependente do operador, sugere-se a realização de mais estudos que permitam definir a influência do operador nos resultados dos ensaios e que per-mitam a investigação de métodos menos dependentes do operador. Entre vários estudos já desenvol-vidos, destaca-se o estudo desenvolvido por Matteo (2012) sobre a comparação da determinação dos limites com recurso à concha de Casagrande e ao penetrómetro de cone. O penetrómetro de cone é efetivamente mais fiável, por ser menos dependente do operador relativamente à concha de Casagran-de, no entanto a maioria das classificações de solos ainda não foram “atualizadas”. Assim sugere-se que sejam desenvolvidos estudos que permitam sintonizar o método mais fiável e menos dependente do operador às classificações de solos existentes, de forma a obter resultados finais mais realistas.  No segundo caso, relativo aos Intermediate Geomaterials – IGMs, estes materiais ainda não são atualmente fáceis de interpretar, nomeadamente no que se refere à caracterização (principalmente através de ensaios in situ) e classificação dos mesmos. A dificuldade está em caracterizar os materiais porque englobam dois parâmetros de resistência e sobretudo porque as expressões deduzidas para solos sedimentares não se aplicam nestes casos. O trabalho pioneiro neste domínio, apresentado por Cruz (2010) em materiais graníticos, deverá ser aprofundado e alargado a outros tipos de solos. Por último, para os maciços rochosos, tal como foi abordado no capítulo referente à caracterização de maciços, Li et al. (2009) propuseram algumas modificações ao método de cálculo do índice RQD, propondo a sua substituição pelo RQDc. O Índice proposto, o RQDc, é indubitavelmente mais fiável que o anterior RQD. Assim, de forma a poder também aumentar a fiabilidade das diversas classificações estimadas a partir deste índice, é apropriado o desenvolvimento de vários novos estudos de aplicação do RQDc em classificações geomecânicas, como o RMR (e consequentemente o GSI). Estes estudos permitirão efetuar o upgrade das classificações, tornando-as mais realistas. Para além disto, para os critérios de rotura para maciços rochosos, Hoek et al. (2002) propõem a introdução de um fator, o fator de perturbação – D, no critério de rotura proposto inicialmente por Hoek & Brown (1994). A inclusão deste fator, como foi visto no capítulo 4.2.3, introduz no critério a perturbação induzida pelo método de desmonte, o que permite otimizar o critério inicialmente proposto (1994). No entanto a 
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reformulação de Hoek et al. (2002) é ainda pouco usada, uma vez que ainda não é possível obter o fator de perturbação de forma direta nem existe experiência suficiente para estimar este fator com alguma precisão. Assim, o desenvolvimento de trabalhos acerca da determinação do fator de perturba-ção – D permitiria o uso deste com segurança e consequentemente uma maior fiabilidade do critério de Hoek & Brown (2002).       
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Capítulo 11 Anexos 
11.1 Anexo I - Zonamento geotécnico. Definição dos vários horizontes. 
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